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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so bile uporabljene sledecˇe kratice:
• HA - hladilni agregat
• HS - hladilni stolp
• HP - hladilna postaja
• SP - Set Point ali zˇelena vrednost
• HL1/HL2 - zahteva po hlajenju iz tehnologije
• SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition - ime za sisteme, ki
so namenjeni nadzorovanju in vodenju procesov z racˇunalnikom
• PLC/PLK - Programmable Logic Controller, programirljivi logicˇni krmilnik
• HMI - Human Machine Interface, vmesnik med strojem in cˇlovekom
• I/O - Input/Output, vhodi/izhodi
• GMP - Good Manufacturing Practice, dobra proizvodna praksa
• OLE - Object Linking and Embedding, povezava in skupna uporaba objek-
tov
• VBA - Visual Basic for Applications, Microsoftov programski jezik
• OPC - OLE for Process Control, povezava in skupna uporaba objektov v
procesnem vodenju
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• SQL - Structured Query Language, standardni jezik za manipulacijo s po-
datki
• ODBC - Open Database Connectivity, standardni aplikacijski programski
vmesnik za bazo
• IP - Internet Protocol, internetni protokol
• USB - Universal Serial Bus, univerzalno serijsko vodilo
• PV - Process Value oziroma procesna vrednost
Povzetek
Zakljucˇno delo opisuje razvoj krmilnega in nadzornega sistema za hladilno
postajo v zˇivilski industriji. Najprej je predstavljeno delovanje postaje in njenih
sestavnih delov, nato je razlozˇen uporabljeni nadzorni sistem SCADA in funkci-
onalnosti, ki nam jih omogocˇa. Glede na tehnicˇne zahteve ter zˇelene funkcional-
nosti je bil izdelan krmilni program, ki ga izvaja programirljivi logicˇni krmilnik
PACSystems proizvajalca GE. V zadnjem delu je poglobljeno predstavljeno delo-
vanje hladilnega stolpa, za katerega smo v programskem okolju Simulink izdelali
matematicˇni model ter simulirali hlajenje vode s tremi hladilnimi stolpi. Odlocˇili
smo se preveriti, kateri izmed dveh nacˇinov hlajenja je efektivnejˇsi in hkrati ener-
gijsko bolj varcˇen ter ga uporabili na realnem sistemu.
Kljucˇne besede: PLK, SCADA, hladilni stolp, Simulink, hladilna postaja, vo-
denje in nadzor
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2 Povzetek
Abstract
This thesis describes the development of control and supervisory system for
a cooling station used in a food industry plant. We begin with the operation
presentation of our cooling station and its components, then we move on to the
supervisory SCADA system that was used and describe all its functionalities. The
control program for the station was carefully designed based on user requirements
and is being run by a programmable logic controller named PACSystems from
GE manufacturer. In the last part we explore physical background of cooling
towers, build a mathematical model of one and simulate water cooling with three
towers. Our aim is to compare two algorithms of cooling, find out which one is
more effective and economical at the same time and apply it to the real system.
Key words: PLC, SCADA, cooling tower, Simulink, cooling station, manage-
ment and control
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1 Uvod
V industriji je voda nepogresˇljiva za razlicˇne namene. Lahko jo uporabimo kot
surovino procesa, sluzˇi lahko za odplakovanje materiala ali odpadkov, redcˇenje,
transport, cˇiˇscˇenje, uporabimo pa jo lahko tudi kot hladilni medij. Hladilna po-
staja, ki je opisana v tej nalogi, je zadolzˇena za pripravo slednjega. Njena naloga
je torej priprava vode, ki bo imela primerno temperaturo, da bo lahko hladila
oziroma znizˇevala temperaturo izbrani snovi. Bolj specificˇno gre za hladilno na-
pravo v zˇivilski industriji, kjer se voda uporablja kot hladilni medij za avtoklave,
pasterizatorje in sterilizatorje zˇivil.
Cilj zakljucˇnega dela je izdelava krmilniˇskega programa za krmiljenje ome-
njene hladilne postaje ter postavitev nadzornega sistema za nadzor, upravljanje
in zajem podatkov po standardnih postopkih izvajanja projekta v nasˇem pod-
jetju. Krmilni nivo nam zagotavlja programirljivi logicˇni krmilnik PACSystems
RX3i proizvajalca General Electric, za nadzorni sistem SCADA pa je uporabljen
program Proficy HMI/SCADA - iFIX. S simulacijskim modelom smo pri enem
izmed podsistemov hladilne postaje zˇeleli tudi primerjati dva razlicˇna algoritma
hlajenja vode s hladilnimi stolpi ter preveriti, kateri se bolje obnese. Ocenjevanje
je potekalo predvsem z vidika hitrosti ohlajanja, omejitve maksimalne tempe-
rature ter energijske varcˇnosti. Namen je bil izkoristiti znanje modeliranja in
preveriti dva mozˇna nacˇina izvedbe s simulacijo, cˇesar na realnem sistemu ni
mozˇno izvesti zaradi financˇnih in cˇasovnih zadrzˇkov.
V prvem poglavju smo najprej opisali sam sistem hladilne postaje s podrob-
nejˇsim opisom gradnikov ter delovanja posameznih podsistemov. V nadaljevanju
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smo predstavili nadzorne sisteme na splosˇno ter konkretneje opredelili program-
sko okolje, v katerem smo razvili nasˇ nadzorni sistem. Razlozˇeni so koncepti
postavitve nadzornega sistema od gonilnika (ki povezuje krmilni sistem z nadzor-
nim), podatkovne baze, vmesnika HMI (ki poskrbi za hitro in intuitivno vodenje),
alarmiranja procesnih vrednosti do arhiviranja zajetih podatkov.
V naslednjem poglavju obdelamo sˇe krmilni nivo hladilne postaje, kjer naj-
prej predstavimo uporabljen krmilnik, nato pa pregledamo strukturo samega pro-
grama ter posameznih programskih blokov, narejenih po smernicah dobre proi-
zvodne prakse (GMP). Na koncu poglavja se dotaknemo sˇe nestandardnih funkcij
nasˇega sistema ter izzivov, s katerimi smo se soocˇali tekom projekta.
V zakljucˇnem delu smo raziskali teoreticˇni aspekt hladilnega stolpa in po-
stopoma presˇli na matematicˇni model hladilnega stolpa in bazena, v katerem se
hladi voda. Za tem smo prenesli enacˇbe v simulacijsko okolje Simulink, kjer smo
izvedli primerjavo dveh algoritmov hlajenja bazenske vode s hladilnimi stolpi. V
zakljucˇku so povzeti rezultati ter predlagane mozˇne izboljˇsave.
2 Opis hladilne postaje
Vodo, ki jo dobimo iz vodovoda, je potrebno s pomocˇjo cˇrpalk spraviti cˇez hladilne
elemente in zagotoviti njihovo optimalno delovanje. Potreba po hladni vodi ni
konstantna, ampak intervalna. Postaja mora ohlajeno vodo spraviti do porabnika
le takrat, ko je to potrebno oziroma ko porabnik signalizira zahtevo po hladni
vodi. Hkrati pa se nekaj vode tudi predpripravi na zalogo v za to primernih
bazenih ali zalogovnikih. Segreta voda, ki se vracˇa iz tehnologije (od porabnikov),
se v bazenu zmesˇa s hladno in na ta nacˇin zviˇsuje temperaturo njem. Hladilna
postaja mora zato konstantno obratovati.
Preden se seznanimo z delovanjem celotnega sistema, si najprej razjasnimo
posamezne gradnike, ki sestavljajo sistem hladilne postaje.
2.1 Gradniki hladilne postaje
Hladilno postajo sestavlja mnogo elementov in vsak opravlja svojo nalogo ne glede
na ostale. Stvar avtomatizacije je ravno povezava teh gradnikov med seboj in
zagotavljanje dobrega medsebojnega sodelovanja med njimi. Z drugimi besedami,
sistemu zˇelimo dodati “mozˇgane”, ki bodo upravljali z elementi skladno s skupnim
ciljem - oskrba tehnologije s hladno vodo. Da lahko to ucˇinkovito izvedemo, pa
moramo najprej dobro poznati vsakega izmed gradnikov.
Cˇrpalka je naprava, ki mehansko premika tekocˇine in za to potrebuje ener-
gijo, povecˇini elektricˇno. V nasˇem sistemu hladilne postaje imamo razlicˇne
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obtocˇne cˇrpalke proizvajalca Grundfos, ki dosegajo pretoke do 150 m
3
h
. Cir-
kulacijske cˇrpalke se uporabljajo v zaprtih sistemih in posledicˇno premagu-
jejo zgolj trenje tekocˇine v ceveh, pri tem pa se sprosˇcˇa nekaj toplote.
Ventil je vrsta zapore za uravnavanje (delno ali popolno zapiranje) pretoka
tekocˇih snovi (plinov in kapljevin). Za nasˇ sistem so v uporabi ventili tipa
zapornih loput z elektromotornim pogonom. Lopute je tako mogocˇe na
daljavo odpirati in zapirati. Koncˇna stikala nam omogocˇajo preverjanje
izvedbe ukaza za zaprtje oziroma odprtje lopute.
Akumulatorska posoda je dobro izolirana posoda volumna 10 m3, kjer
skladiˇscˇimo zˇe ohlajeno vodo.
Bazen je betonski kvader dimenzij 20 m dolzˇine, 5 m sˇirine ter 3 m viˇsine,
ki je na tretjini razdeljen s pregrado z luknjami. Zaradi vzdrzˇevalnih del
izpraznjenega lahko vidimo na sliki 2.1. V njem se mesˇata vrocˇa voda, ki se
vracˇa iz tehnologije, vrocˇa voda iz hladilnih agregatov ter hladna voda, ki jo
ohlajajo hladilni stolpi. V poletnih (vrocˇih) mesecih je bil bazen predviden
za obratovanje pri temperaturi vode okoli 35 ◦C v toplem delu in okoli 27
◦C v hladnejˇsem delu bazena.
Slika 2.1: Prazen bazen z vmesno pregrado
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Hladilni agregat (HA) je naprava, ki hladi hladilno vodo, ki krozˇi skozi hladilna
telesa (v nasˇem primeru naprave v tehnologiji). Glavna naloga HA je torej
prenos toplote iz enega mesta na drugo, stran od nasˇih naprav, z dovajanjem
dela oziroma elektricˇne energije.
Toplota se iz vode, ki jo zˇelimo ohladiti, prenasˇa na hladilni medij, ki krozˇi
v zaprti zanki v agregatu. Mediju s pomocˇjo kompresorja spreminjamo tlak
in z menjavanjem agregatnega stanja iz tekocˇine v plin porablja toploto iz
vode. Segret hladilni medij lahko hladimo z ambientalnim zrakom, mi pa
za to uporabljamo vodo iz bazena, ki jo pripravijo hladilni stolpi. Na ta
nacˇin lahko vodo ohladimo tudi pod 5 ◦C [1].
V nasˇem primeru imamo dva hladilna agregata Carrier 30XW-1052, hla-
dilne mocˇi 1000 kW, ki zagotavljata hladno vodo v poletnem rezˇimu delo-
vanja, ko je potrebna vecˇja hladilna mocˇ in je sami hladilni stolpi ne morejo
zagotavljati.
Hladilni stolp je naprava, ki z izmenjavo toplote med vstopno vodo in vsto-
pnim zrakom poskrbi za cˇim nizˇjo temperaturo izstopne vode. Poznamo vecˇ
razlicˇnih izvedb hladilnih stolpov. Najprej jih lahko razdelimo na stolpe,
kjer gibanje zraka poteka kot naravni vlek, in na stolpe, kjer gibanje zraka
zagotovimo mehansko. Hladilni stolpi na naravni vlek zagotovijo pretok
zraka skozi ogromne betonske dimnike, zato so smiselni le za velike pretoke
vode in se uporabljajo predvsem za hlajenje vode v termoelektrarnah in
jedrskih elektrarnah. Manjˇsi hladilni stolpi potrebujejo za ucˇinkovito delo-
vanje vsiljeni pretok zraka, ki ga ustvarimo z ventilatorji. V primeru, da
je ventilator namesˇcˇen na vrhu hladilnega stolpa, pravimo, da je gibanje
zraka inducirano. Cˇe pa je ventilator namesˇcˇen spodaj v hladilnem stolpu,
pa je gibanje zraka vsiljeno. Mehansko vzbujeni zrak je lahko z vstopajocˇo
vodo glede na smer nasproten ali pa navzkrizˇen. Glede na to razlikujemo
dve skupini hladilnih stolpov. Pri prvi vrocˇa voda vstopa od zgoraj, zrak
pa pihamo od spodaj. Da stik med njima traja cˇim dlje, so ti stolpi pona-
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vadi viˇsji, potrebna je tudi vecˇja mocˇ ventilatorja. Pri navzkrizˇnem toku pa
zrak vstopa v stolp od strani na navzdol padajocˇo vodo. V obeh primerih
stolpov je v notranjosti namesˇcˇeno polnilo, na katerega pada voda in kaplja
po njem nizˇje proti zbiralniku. Polnilo poskrbi za cˇim daljˇsi stik med vodo
in zrakom ter vecˇa povrsˇino stika med njima [2].
V nasˇem primeru imamo tri hladilne stolpe z vsiljenim pretokom zraka ter
tokom vode in zraka v nasprotnih smereh. Bolj natancˇno gre za zaprti tip
hladilnega stolpa, kjer voda, ki jo hladimo, ni v direktnem stiku z zrakom
in vodo, ki izhlapeva, kot lahko vidimo na sliki 2.2 v sivi cevi. Ventilator je
centrifugalni, namesˇcˇen v spodnjem delu, tako da je gibanje zraka vsiljeno.
Modro oznacˇena voda je voda, ki krozˇi, izhlapeva in posredno hladi.
Slika 2.2: Hladilni stolp zaprtega tipa
Dva stolpa sta manjˇsa z dvojno hitrostjo ventilatorja, tretji pa je malce vecˇji
z enojno hitrostjo ventilatorja. Podatke o hladilnih stolpih lahko razberemo
iz tabele 2.1.
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Tabela 2.1: Podatki o hladilnih stolpih
Model
Masa
(kg)
Dimenzije
(mm)
Pretok
zraka
(m3/s)
Pretok
vode
(l/s)
VXI 95-4 9520 3550 x 2397 x 4483 26.2 25.2
VXI 95-4 9520 3550 x 2397 x 4483 26.2 25.2
VXI 215-2 17730 5388 x 3607 x 4075 57.9 56.8
Tipala so naprave, ki zaznavajo spreminjanje fizikalnih velicˇin in jih v obliki
spremembe elektricˇnega signala posredujejo naprej drugim elektronskim ele-
mentom, ki ta signal belezˇijo ali nadaljnje obdelujejo. V nasˇem sistemu so
to senzorji temperature in tlaka. So tokovni senzorji, ki zaznano spremembo
ponazorijo s spremembo toka v zanki od 4 (spodnja meja) do 20 mA (zgor-
nja meja). Za merjenje tlaka smo uporabili tipalo SHD-I-6, ki ima obmocˇje
od 0 do 6 barov, za spremljanje temperature pa tipalo ETM2-I, ki ima na-
stavljivo merilno obmocˇje. Na sliki 2.3 spodaj je na levi strani prikazano
temperaturno tipalo ETM2-I, na desni strani pa tlacˇno tipalo SHD-I-6.
Slika 2.3: Uporabljena tipala
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2.2 Delovanje hladilne postaje
Sistem hladilne postaje, ki ga lahko v celoti vidimo na sliki 2.4, smo zaradi
preglednosti in lazˇjega vodenja razdelili na 7 podsistemov:
1. Dopolnjevanje bazena (DB)
2. Klimatizacija (KL)
3. Tehnologija 1 in koncentrator - zima (TK)
4. Hladilna agregata (HA)
5. Hladilni stolpi (HS)
6. Tehnologija 2 in koncentrator - leto (TEH L)
7. Ventili - koncentrator (TEH VENT)
Vsak izmed podsistemov ima mozˇnost delovanja v treh rezˇimih, in sicer:
• AVTOMATSKO – vsi aktuatorji ali naprave delujejo oziroma se prizˇigajo
ter ugasˇajo avtonomno glede na ZIMSKI ali LETNI nacˇin delovanja.
• ROCˇNO – lahko se rocˇno posluzˇujemo posameznega aktuatorja ali naprave.
S klikom nanj se nam odpre pogovorno okno z mozˇnostjo rocˇne manipulacije
naprave.
• OFF – vsi aktuatorji oziroma naprave so izklopljeni (ventili so zaprti).
Prav tako imamo razdeljeno obnasˇanje celotnega sistema na ZIMSKI/LETNI
rezˇim ter DAN/NOCˇ. V zimskem rezˇimu hladimo naprave v proizvodnji samo
z bazensko vodo, v letnem rezˇimu pa jih najprej predhladimo z bazensko vodo,
nato pa s sˇe hladnejˇso vodo iz hladilnih agregatov. V rezˇimu DAN se upora-
blja akumulacijska posoda, v rezˇimu NOCˇ pa ne. Bolj podroben vpliv rezˇima
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ZIMSKI/LETNI ali DAN/NOCˇ je v nadaljevanju opisan pri vsakem podsistemu
posebej. Rezˇim ZIMA/LETO lahko preklapljamo na glavni sliki HP spodaj desno
ali pa v nastavitvah, DAN/NOCˇ pa moramo nastaviti v nastavitvah z dolocˇanjem
ure za zacˇetek in konec dneva.
V nadaljevanju bo na kratko predstavljeno avtomatsko delovanje vsakega pod-
sistema.
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Slika 2.4: Slika celotnega sistema hladilne postaje
2.2 Delovanje hladilne postaje 15
2.2.1 Dopolnjevanje bazena (DB)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.5):
• ventil dopolnjevanja z oznako MV,
• merilnik nivoja v bazenu z oznako LIC 3B3.
Slika 2.5: Podsistem DB
V avtomatskem rezˇimu delovanja tega podsistema se nivo vode v bazenu regu-
lira glede na meritev nivoja LIC 3B3. V nastavitvah se nastavi histerezo vklopa
ter izklopa ventila MV, ki potem avtomatsko dopolnjuje bazen z vodo. Po zˇelji
je mozˇno tudi alarmiranje senzorja nivoja LIC 3B3, ki uporabnika opozori v pri-
meru, da je nivo vode izven izbranih mej.
2.2.2 Klimatizacija (KL)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.6):
• cˇrpalki s frekvencˇnikom Cˇ 5.1 in Cˇ 5.2,
• merilnika tlaka pred in za cˇrpalkama PIC 3B29 in PIC 3B30,
• merilnika pretoka Q1 in Q2 FLOW s kalorimetroma.
V avtomatskem rezˇimu, vendar samo v letnem rezˇimu, s cˇrpalkama Cˇ5 regu-
liramo tlak PIC 3B29 na zˇeleno vrednost. Deluje le ena cˇrpalka in se izmenjuje z
drugo glede na sˇtevilo obratovalnih dni. Po potrebi se lahko vklopita tudi obe za
dolocˇen cˇas. Q1 FLOW in Q2 FLOW merita pretok odjema klimatskih naprav
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Slika 2.6: Podsistem KL
ter imata mozˇnost alarmiranja. Vecˇji kot je odjem, vecˇji je padec tlaka na PIC
3B29 in z viˇsjimi obrati morata cˇrpalki delovati. Kalorimetra pod merilnikoma
pretoka merita kolicˇino oddane toplotne energije med dotokom in povratkom na
osnovi pretoka vode in temperaturne razlike ter jo prikazujeta v MWh.
2.2.3 Tehnologija 1 in koncentrator (TK)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.7):
• cˇrpalki s frekvencˇnikoma Cˇ 7.1 in Cˇ 7.2,
• merilnika tlaka pred in za cˇrpalkama PIC 3B31 in PIC 3B32,
• merilnik temperature za cˇrpalkama TIC 3B4.
V avtomatskem rezˇimu se cˇrpalki vklopita, ko dobita signal zahteve po hla-
jenju iz proizvodnje, drugacˇe sta izklopljeni. V zimskem nacˇinu delovanja preko
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Slika 2.7: Podsistem TK
cˇrpalk Cˇ7 hladimo vse naprave proizvodnje (AV - avtoklav, VK – vakuumski kon-
centrator in PAV – pilotni avtoklav), v letnem pa sluzˇita cˇrpalki le kot predhlaje-
nje za AV, glavno nalogo hlajenja pa prevzame voda iz hladilnih agregatov. Temu
primerno se odpirajo/zapirajo ventili, za kar poskrbi podsistem TEH VENT. V
delovanju cˇrpalki regulirata tlak PIC 3B31 na zˇeleno vrednost (razlicˇna v ZIM-
SKEM ali LETNEM rezˇimu). Tej zˇeleni vrednosti se priˇsteje sˇe dodatna vrednost
glede na sˇtevilo zahtev po hlajenju.
2.2.4 Hladilna agregata (HA)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.8):
• hladilna agregata HA1 in HA2,
• po dve pripadajocˇi cˇrpalki na HA,
• merilniki temperatur TIC 3B5, TIC 3B15, TIC 3B17, TIC 3B16 in TIC
3B18, ki merijo temperaturo vstopne/izstopne vode HA.
Agregata imata svoj notranji algoritem delovanja, nasˇ nadzorni sistem jima
sporocˇi le, kdaj se morata vklopiti ali izklopiti. Tisti z manj obratovalnimi dnevi
obratuje ves cˇas v letnem rezˇimu, v zimskem pa sta oba neaktivna, saj za hlajenje
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Slika 2.8: Podsistem HA
zadostuje hladilni bazen sam. Delujocˇ agregat lahko sam regulira mocˇ hlajenja
glede na potrebo, dolocˇimo mu le SP v stopinjah Celzija. Skupaj s hladilnim agre-
gatom se vklopita pripadajocˇi cˇrpalki v vrstnem redu: najprej cˇrpalki, nato HA.
Enako velja za izklop; najprej se ugasne HA, sˇele nato pripadajocˇi dve cˇrpalki. V
primeru napake na HA ali pripadajocˇih dveh cˇrpalkah se vklopi drugi HA. Oba
HA hkrati delujeta le v primeru, cˇe vsota pretokov Q FLOW presezˇe dolocˇeno
nastavljivo vrednost.
2.2.5 Hladilni stolpi (HS)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.9):
• hladilni stolpi HS1, HS2 in HS3,
• cirkulacijske cˇrpalke Cˇ 1.1, Cˇ 1.2 in Cˇ 1.3,
• cˇrpalke za polivanje Cˇ.HS1, Cˇ.HS2 in Cˇ.HS3,
• ventilator z mozˇnostjo dveh hitrosti na HS1 in HS2 ter ventilator z eno
hitrostjo na HS3,
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• ventili dopolnjevanja VD.HS1, VD.HS2 in VD.HS3,
• ventili za kaluzˇenje VK.HS1, VK.HS2 in VK.HS3,
• merilnik zunanje temperature TI 3B2, v levem delu bazena TIC 3B13 in v
razdelilcu R1 TIC 3B1.
Slika 2.9: Podsistem HS
Trije hladilni stolpi skrbijo za primerno hladno vodo v bazenu. Prva dva sta
manjˇsa z dvema stopnjama hitrosti ventilatorja, tretji pa je nekoliko vecˇji in ima
le eno hitrost ventilatorja. Delujejo ves cˇas in regulirajo temperaturo v bazenu
glede na tipalo TIC 3B13. Vodo cˇrpajo iz levega dela bazena, hladna voda se
izteka nazaj v desni del bazena. Med obema deloma je pregrada z odprtinami,
tako da ves cˇas prihaja do pocˇasnega mesˇanja vode. Set point oziroma nasˇa
zˇelena temperatura vode se spreminja glede na rezˇim delovanja ZIMA/LETO.
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2.2.6 Tehnologija 2 in koncentrator – leto (TEH L)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.10):
• cˇrpalki s frekvencˇnikom Cˇ 4.1 in Cˇ 4.2,
• merilnika tlaka pred in za cˇrpalkama Cˇ4 - PIC 3B11 in PIC 3B10,
• merilnik temperature za cˇrpalkama Cˇ4 - TIC 3B23,
• cˇrpalki s frekvencˇnikom Cˇ 6.1 in Cˇ 6.2,
• merilnika tlaka pred in za cˇrpalkama Cˇ6 - PIC 3B28 in PIC 3B27,
• merilnik temperature za cˇrpalkama Cˇ6 - TIC 3B21,
• merilnika temperature v akumulacijski posodi AK-1 - TIC 3B9 in TIC 3B14,
• merilnik temperature povratka iz proizvodnje TIC 3B22,
• stanje v razdelilniku R4 – merilnik temperature TIC 3B20 in merilnik tlaka
PIC 3B8,
• zaporne lopute ML1, ML2 in ML3,
• merilnik pretoka Q3 FLOW s kalorimetrom.
Podsistem skrbi za primarno hlajenje naprav le v letnem rezˇimu, sicer je ta
sklop neaktiven. Po predhlajenju z bazensko vodo zacˇneta cˇrpalki Cˇ6 delovati
na zahtevo po dodatnem hlajenju (HL2) za avtoklave iz proizvodnje. V letnem
rezˇimu prevzameta cˇrpalki Cˇ6 tudi nalogo hlajenja vakuumskega koncentratorja
in pilotnega avtoklava. Regulira se tlak PIC 3B27. Cˇe ni nobena zahteva aktivna,
se cˇrpalki izklopita. Drugi sklop cˇrpalk Cˇ4 skrbi za hlajenje vode v akumulacij-
ski posodi, vendar le v letnem rezˇimu in samo podnevi. Kadar temperatura v
spodnjem (hladnejˇsem) delu akumulacijske posode presezˇe nastavljeno tempera-
turo, se vklopita in delujeta, dokler ne dosezˇemo zˇelene temperature tudi v zgor-
njem (toplejˇsem) delu posode, nato se izklopita. Dodana je 5-minutna zakasnitev
2.2 Delovanje hladilne postaje 21
Slika 2.10: Podsistem TEH L
vklopa in izklopa delovanja zaradi mozˇnih temperaturnih skokov (posledica do-
toka tople vode) v akumulacijski posodi. Ponocˇi poteka hlajenje naprav (ponocˇi
obratuje le vakuumski koncentrator in zelo redko pilotni avtoklav) mimo aku-
mulacijske posode, za kar poskrbi avtomatski preklop loput ML1, ML2 in ML3.
Obratovanje nasˇtetih elementov je prikazano v tabeli 2.2.
Tabela 2.2: Prikaz delovanja cˇrpalk in loput v podsistemu TEH L
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
Naprava
Rezˇim
DAN NOCˇ
Cˇ4 obratuje ne obratuje
Cˇ6 obratuje obratuje
ML1 zaprta odprta
ML2 odprta zaprta
ML3 zaprta odprta
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2.2.7 Tehnologija – ventili (TEH VENT)
Podsistem je sestavljen iz sledecˇih elementov (slika 2.11):
• ventila oziroma zaporni loputi ML4 in ML5,
• ventila oziroma zaporni loputi ML6 in ML7.
Slika 2.11: Podsistem TEH VENT
Podsistem je namenjen pravilnemu obnasˇanju kombinacije loput ML4/ML5 in
ML6/ML7. Kadar v zimskem rezˇimu hladimo koncentrator ali pilotni avtoklav,
odpremo lopute ML4/ML5 ter zapremo ML6/ML7. V letnem rezˇimu je ravno
obratno, torej ob hlajenju koncentratorja oziroma pilotnega avtoklava odpremo
lopute ML6/ML7 ter zapremo ML4/ML5. Avtomatski rezˇim vodenja tega pod-
sistema nam preprecˇuje, da bi kadarkoli bile odprte vse sˇtiri lopute hkrati, vedno
bo odprt le en par loput.
3 Nadzorni sistem hladilne postaje
Za pregled oziroma nadzor pravilnega funkcioniranja hladilne postaje potrebu-
jemo nadzorni sistem. Ta nam omogocˇa vpogled v dogajanje avtomatiziranega
procesa ter poskrbi za izvedbo ukazov, ki jih sistemu posreduje cˇlovek. Namen
nadzornega sistema je cˇim boljˇsa interpretacija opazovanega procesa in njegovega
delovanja ter sprejemanje odlocˇitev - vecˇino samodejno, nekaj pa jih mora spre-
jeti uporabnik sam. V tem poglavju je najprej podrobneje razlozˇen sam nadzorni
sistem, nato pa je predstavljeno programsko okolje, ki smo ga uporabili za nadzor
hladilne postaje ter njegove glavne funkcionalnosti.
3.1 Splosˇno
Nadzorne sisteme s kratico imenujemo sistemi SCADA (ang. Supervisory Control
And Data Acquisition). Namenjeni so vodenju procesov, kjer so v arhitekturo na
zgornjem nivoju povezani racˇunalniki, komunikacijska mrezˇa in graficˇni vmesniki,
na spodnjem nivoju pa programirljivi logicˇni krmilniki (PLK) ali PID regulatorji,
ki so v neposrednem stiku z aktuatorji in senzorji procesa, ki ga nadzorujemo.
Sistem SCADA je zasnovan kot kombinacija telemetrije (meritve na daljavo ter
posredovanje teh podatkov) in zajema podatkov. Informacije torej zberemo, po-
sredujemo v centralo, izvedemo potrebne analize in nadzorne operacije ter pred-
stavimo obdelane informacije na operaterskih zaslonih. Operacije ali ukazi, ki
jih izvede operater, so nato poslani nazaj do procesa. V nasˇem primeru je na
krmilnem nivoju PLK, na zgornjem nivoju pa osebni racˇunalnik, kjer je nalozˇen
23
24 Nadzorni sistem hladilne postaje
nadzorni program iFix, s katerim operira operater. Povezuje ju poslovno omrezˇje
Ethernet [3].
3.2 Programsko okolje iFix
Za nadzor hladilne postaje smo uporabili programsko opremo Proficy
HMI/SCADA - iFix proizvajalca GE (General Electric). Vkljucˇuje vse stan-
dardne funkcionalnosti vizualizacije procesa, rocˇnega upravljanja procesa, shra-
njevanja in prikazovanja podatkov ter alarmiranja.
iFix nam omogocˇa [4]:
• zanesljivost delovanja,
• visoko funkcionalnost in robustnost,
• odprtost,
• skalabilnost v arhitekturi (od samostojnih vozliˇscˇ z malim sˇtevilom I/O
signalov v procesni bazi do velikih sistemov s preko 1000 vozliˇscˇi v poraz-
deljenih arhitekturah strezˇnik-odjemalec),
• mozˇnost izdelovanja kompleksnih graficˇnih prikazov,
• mozˇnost implementacije OLE avtomatizacije in povezovanja s komponen-
tami Microsoft Office,
• zasˇcˇiten dostop do podatkov, konfigurabilen na nivoju posamezne I/O
tocˇke,
• napredno alarmiranje, konfigurabilno po posameznih I/O tocˇkah in po-
drocˇjih,
• prilagodljivost ter podpora najsodobnejˇsim tehnologijam in standardom kot
so VBA, OPC, SQL/ODBC, ActiveX, itd.,
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• razsˇirjena mozˇnost sledenja dogodkov (ang. Audit Trail) in elektronski pod-
pis potrjujeta uporabnost programskega orodja GE iFIX tudi v regulirani
(npr. farmacevtski in zˇivilski) industriji.
Programsko okolje iFix nam sluzˇi kot razvojno okolje za izdelavo primernega
vmesnika HMI in kasneje za izvajanje le-tega. Za pravilno delovanje celotnega
sklopa pa je potrebnih sˇe nekaj podprogramov.
3.2.1 Gonilnik GE9
Za konfiguracijo komunikacije in samo povezavo med PLK in nadzornim nivojem
poskrbi program “GE9 Driver”, ki je vhodno-izhodni gonilnik. Bere podatke s
strojne opreme in jih preoblikuje v uporabniku prijazne sˇtevilke. Tako lahko
pridejo procesni podatki do operaterja [5].
Za pravilno potovanje podatkov pa je najprej potrebno podati programu in-
formacije o tem, kako naj komunicira s strojno opremo in katere podatke naj
prikazuje. V nasˇem primeru gre za komunikacijo preko protokola Ethernet, zato
je potrebno specificirati IP-naslov nasˇega krmilnika ter ustrezne naslove podatkov
(registre), ki jih zˇelimo brati z njega. Na levi strani slike 3.1 je nasˇ krmilnik z
imenom DC3 ter posamezni analogni in digitalni registri. Na desni strani je spe-
cificiran IP-naslov krmilnika ter dodatni parametri ob izgubi komunikacije. Cˇe so
ustrezno nastavljeni, gonilnik bere zˇelene procesne podatke in jih shranjuje, da
lahko HMI-program (iFix) do teh podatkov dostopa. Prav tako lahko izbiramo
med tipom podatkov, ki jih zˇelimo brati: integer, Boolean, float, double in mnogi
drugi tipi. Po navadi uprabljamo cela sˇtevila za branje analognih registrov in
logicˇne vrednosti Booleans za branje digitalnih registrov s krmilnika [5].
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Slika 3.1: Vmesnik GE9 Driver
3.2.2 Podatkovna baza
Podprogram Database Manager nam omogocˇa kreiranje oziroma urejanje podat-
kovnih tocˇk ali znacˇk (ang. Tags), ki nam sluzˇijo za alarmiranje, dogodkovna
sporocˇila in posredno za arhiviranje podatkov. Vsaki tocˇki najprej dolocˇimo tip,
ki je lahko analogna vhodna tocˇka, digitalna vhodna tocˇka, digitalna alarmna
tocˇka, digitalna tocˇka tipa register, analogna tocˇka tipa register in drugi. Vsak
tip ima dolocˇene specificˇne nastavitve, nekaj pa jih je skupnih vsem tipom. Naj-
pomembnejˇsa nastavitev je tako ime tocˇke ter njen naslov (ang. Address), ki
je preko gonilnika povezan s specificˇnim spominskim delom krmilnika. Slika 3.2
prikazuje primer pregleda sortiranih tocˇk v programu, ki nam jih vrne poizvedba.
Mozˇno je dodajanje ali odstranjevanje stolpcev z informacijami o opisu tocˇke, na-
slovu, trenutni vrednosti, alarmnimi polji in mnogimi drugimi. V zgornji orodni
vrstici so gumbi za manipulacijo s tocˇkami.
V vecˇini primerov je sˇtevilo tocˇk v bazi omejeno glede na kupljeno licenco
programa iFix in se posledicˇno posluzˇujemo kreiranja tocˇk tipa register. Tako
lahko prenasˇamo vecˇ sto procesnih spremenljivk istega tipa v eno tocˇko v bazi in
prihranimo na sˇtevilu tocˇk. Pri tem si pomagamo s podprogramom TGE (ang.
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Slika 3.2: Poizvedba po tocˇkah v bazi
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Tag Group Editor) ali urejevalnik znacˇk, ki nam pomaga, da lahko preko odmikov
po registru dolocˇimo alias oziroma ime vsaki izmed teh procesnih spremenljivk.
To nam omogocˇa, da ga lahko uporabimo za animiranje ali prikaz vrednosti na
nasˇem vmesniku HMI, ne omogocˇa pa nam historiranja in alarmiranja vredno-
sti. Za potrebo le tega moramo zˇeleni podatek iz registra podvojiti kot novo
samostojno tocˇko, ki ima to opcijo omogocˇeno. Kljub temu lahko na ta nacˇin
prihranimo mnogo prostih tocˇkovnih mest.
Kljub temu, da nam Database Manager omogocˇa (vecˇ)nivojsko alarmiranje
analognih vrednosti, imamo to raje izvedeno na PLK nivoju zaradi robustno-
sti in vecˇje zanesljivosti. Na nivoju iFix-a uporabljamo le digitalne alarme, ki
spremljajo spremembe vrednosti tocˇke iz 0 na 1 ali obratno. Tako zagotovimo
delovanje alarmiranja in posledicˇne varnostne ukrepe v primeru, da nadzorni
racˇunalnik, ki poganja sistem SCADA, preneha delovati.
3.2 Programsko okolje iFix 29
3.2.3 Vmesnik HMI
Vsak vmesnik ima eno glavno sliko, preko katere lahko dostopamo do posameznih
sistemov in podsistemov. Tako je tudi nasˇa hladilna postaja le ena izmed mnogih
sistemov na celotnem sistemu SCADA tega industrijskega kompleksa. Izdelana
je s povecˇini standardnimi elementi, ki so bili zˇe vecˇkrat uporabljeni na drugih
sistemih SCADA. Cilj izdelave je razumljiv in pregleden vmesnik. Slika je raz-
deljena na logicˇne in na vsaki podsliki ponavljajocˇe sklope, ki so opisani na sliki
3.3 (1 - izhod na glavno sliko vseh sistemov, 2 - sklop relevantnih meritev, 3 -
stikala za vklop/izklop rezˇima delovanja, 4 - gumb za reset napak, 5 - gumbi za
odpiranje podslik, 6 - preklop rezˇima delovanja podsistemov, 7 - glava slike, kjer
sta ura, datum in logotip podjetja, 8 - prehod na ostale sisteme). Na sredini
je proces, ki ga vodimo, zasnovan po strojni shemi procesa. Prav tako so tudi
elementi slicˇni elementom na strojni shemi. Vsaka izvedena akcija je animirana
in uporabnik dobi ustrezen graficˇni odziv na vsako izvedeno dejanje. Tudi barve
so izbrane tako, da intuitivno zaznamo, kaj nam zˇelijo sporocˇiti (rdecˇa - napaka,
zelena - v redu). Tudi ostale osnovne slike sistemov so izdelane na zelo podoben
nacˇin, zato lahko operater hitro obvladuje nov sistem.
Na sliki 3.4 je prikazana manjˇsa podslika, ki jo odpremo s klikom na gumb v
spodnji vrstici osnovne slike. Tukaj je mozˇno nastavljati parametre vklopov in
izklopov, cˇasovnih zakasnitev, lahko pa tudi preklapljamo med rezˇimi delovanja.
Na podsliki se nahajajo zaradi pomanjkanja prostora na osnovni sliki, predvsem
pa je tako bolje tudi zato, da uporabnik ne prejme prevecˇ informacij in mozˇnosti
izbire zˇe takoj na osnovni sliki. Parametri na podsliki prav tako niso kljucˇni za
samo delovanje sistema hladilne postaje in je priporocˇljivo, da uporabnik zˇe bolje
pozna sistem, preden jih gre spreminjati. Vnosna polja so smiselno omejena z
zgornjo in spodnjo mejo ter ne omogocˇajo npr. vnasˇanja cˇrk, kjer se pricˇakuje
sˇtevilka. Tako je manj mozˇnosti napacˇno vnesˇenih parametrov, ki bi lahko po-
sledicˇno povzrocˇili nepravilno delovanje sistemov in sˇkodovali opremi ali ljudem
v okolici hladilne postaje.
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Slika 3.3: Osnovna slika HP
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Slika 3.4: Podslika nastavitev
Celotno razvojno okolje iFix temelji na programskem jeziku Visual Basic for
Applications (VBA), ki je dogodkovno gnan jezik. Je Microsoftov izdelek, ki je po-
vezan z njihovimi knjizˇnicami ter zˇe vgrajen v ostale programe (Word, Excel,...).
Koristi nam predvsem pri povezavah med programi; z VBA-kodo lahko sestavimo
elektronsko sporocˇilo o alarmu na sistemu v Outlook-u ter ga posˇljemo, ne da bi
program Outlook dejansko odprli. Karkoli lahko izdelamo z graficˇnimi orodji,
lahko to in sˇe vecˇ naredimo tudi z VBA-kodo, najboljˇse rezultate pa nam da
kombinacija obojega. Tako smo si tudi pri izdelavi hladilne postaje pomagali z
dodatki VBA-kode. Oblikujemo lahko okna, ki se odprejo ob kliku na elemente
na sliki, ter ustrezno odreagiramo glede na uporabnikovo izbiro. Preko VBA je
mozˇno tudi zapisati ali spreminjati izbrane vrednosti v podatkovni bazi in krmil-
niku. Omogocˇa nam kompleksnejˇse animiranje izbirnih gumbov in prehode med
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slikami. Programski jezik VBA nam nudi toliko mozˇnosti izbire, da bi z njim
lahko dejansko vodili celoten proces, cˇe bi zˇeleli. Vendar robustnost in zaneslji-
vost programirljivega logicˇnega krmilnika prevlada nad osebnim racˇunalnikom in
okoljem Windows, kjer se VBA-koda izvaja.
3.2.4 Alarmiranje
Spremljanje procesnih vrednosti in alarmiranje ob dolocˇeni spremembi ali pre-
koracˇeni meji je eden izmed glavnih namenov nadzornega sistema. Na nasˇem
sistemu je izvedeno dvonivojsko alarmiranje meritev temperature in tlaka, ki ga
lahko uporabnik vklopi ali izklopi. Prav tako so alarmirana kriticˇna stanja kr-
milnika, napake ali izpadi elementov hladilne postaje ter izpadi v elektro omari.
Slika 3.5 prikazuje vizualizacijo alarmnega stanja na cˇrpalki Cˇ 4.1. Na odprtem
pregledovalniku aktualnih ter zˇe potrjenih alarmov lahko razberemo uro zadnje
sprozˇitve alarma ter njegovo trenutno vrednost. S pritiskom na gumb “Potrdi
alarme” se iz tabele izbriˇsejo signali, ki so zopet znotraj alarmnih mej. Vsi
sprozˇeni alarmi so prikazani na omenjeni alarmni listi, na sami sliki (z anima-
cijo) ter se sˇe dodatno zapiˇsejo v datoteko na racˇunalniku. Operater sprozˇenim
alarmom poskusˇa povrniti prvotno stanje z odpravo napake oziroma ustreznim
dejanjem, da meritev spravi v meje normalnih vrednosti. Lahko pa ga tudi samo
potrdi ter zabelezˇi, da je bil alarm opazˇen. Aplikacija nam omogocˇa preko Mi-
crosoftovega industrijskega standarda Open Database Connectivity (ODBC) po-
vezavo z relacijsko podatkovno bazo Microsoft SQL Server. Tako imamo sˇe boljˇsi
pregled ter vecˇje mozˇnosti manipulacije z alarmi, kar nam omogocˇa izdelavo uni-
katnih porocˇil ter izvoz le-teh.
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Slika 3.5: Alarmiranje sistema
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3.2.5 Belezˇenje in arhiviranje podatkov
Sˇe ena izmed glavnih funkcij nadzornega sistema SCADA je belezˇenje in arhi-
viranje procesnih podatkov. Mi smo za to uporabili program Proficy Historian
Administrator, ki je prikazan na sliki 3.6. Prikazanih je nekaj izmed signalov,
ki jih belezˇimo in shranjujemo. Vrednosti signalov, ki jih zˇelimo spremljati, mo-
ramo imeti najprej vnesˇene v nasˇi podatkovni bazi, sˇele nato jih lahko uvozimo
v Historian, kjer tako imenovani zbiralci zajemajo procesne podatke. Program
nam omogocˇa izbiro nastavitve, kako velika mora biti sprememba signala, da bo
vrednost zabelezˇena. V nasprotnem primeru sklepamo, da se signal ni spremenil
in je vrednost signala ob novi cˇasovni znacˇki enaka kot pri prejˇsnji. Na ta nacˇin
se minimizira velikost arhiviranega zapisa. Ko pretecˇe nastavljeno obdobje ali
pa je velikost datoteke presegla nastavljeno vrednost, Historian podatke zapa-
kira, skrcˇi ter shrani na izbrano mesto kot eno datoteko. Garantirana je tudi
integriteta podatkov. Na izdelani podsliki lahko do arhiviranih podatkov prosto
dostopamo in pregledujemo vrednosti signalov v izbranem cˇasovnem obdobju.
Tako lahko izvajamo razlicˇne analize, ki nam pomagajo pri izboljˇsavah delovanja
nasˇega sistema. Zopet imamo mozˇnost izvoza podatkov v obliki porocˇila.
Slika 3.6: Uporabniˇski vmesnik Proficy Historian Administrator
4 Krmilni nivo hladilne postaje
V tem poglavju je predstavljen spodnji oziroma krmilni nivo sistema hladilne
postaje. Najprej je okvirno razlozˇen programirljivi logicˇni krmilnik, nato pa je
prikazan sˇe za nasˇ sistem izbrani krmilnik ter potek programiranja. Program
na krmilniku bi lahko deloval avtonomno brez nadzornega sistema, vendar bi
bilo vnasˇanje parametrov in posredovanje ukazov v proces izredno neprakticˇno.
Nepregledno bi bilo tudi spremljanje dogajanja v HP, saj bi bile na voljo le gole
sˇtevilke. Zato je kombinacija krmilnega in nadzornega nivoja najboljˇsa izbira za
vodenje taksˇnega sistema.
4.1 Programirljivi logicˇni krmilnik
Programirljivi logicˇni krmilnik je specializiran digitalni racˇunalnik, prilagojen
za vodenje strojev in proizvodnih procesov ter posebej narejen za delo v tezˇjih
razmerah (prah, tresljaji, vlaga, ekstremne temperature). Zanj je znacˇilna ro-
bustnost, visoka zanesljivost delovanja in relativno preprosto programiranje ter
diagnosticiranje napak. Njegova osnovna naloga je vodenje izhodnih signalov, ki
prozˇijo stikala, vklapljajo elemente, odpirajo ventile glede na vhodne signale, ki
so meritve senzorjev, pozicije stikal, itd. Logiko delovanja definira program, ki
je shranjen v krmilnikovem pomnilniku in lahko izvaja “on/off” vodenje, sˇtetje,
aritmeticˇne operacije, uporabo cˇasovnikov, sekvencˇne operacije ter obdelavo po-
datkov. Vodenje procesa se izvaja v realnem cˇasu, saj so potrebni hitri odzivi
izhodov glede na spremembe vhodov [6].
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Nasˇ izbrani krmilnik za vodenje hladilne postaje je iz druzˇine PACSystems
RX3i proizvajalca GE Intelligent Platforms (slika 4.1). Glavni sestavni del je cen-
tralna procesna enota CPU in izbrali smo IC695CPE305, ki ima sledecˇe lastnosti
[7]:
• 5 MB pomnilnika za uporabnika ter 5 MB obstojnega pomnilnika,
• baterijo, ki v primeru izgube napajanja omogocˇi, da se program ter vredno-
sti spremenljivk iz uporabniˇskega pomnilnika zacˇasno prepiˇsejo v obstojni
pomnilnik,
• deluje v obmocˇju temperature od 0 ◦C do 60 ◦C,
• podpira programske jezike strukturirani tekst, lestvicˇni diagram, funkcijski
blocˇni diagram in jezik C,
• omogocˇa do 512 programskih blokov v velikosti do 128 KB,
• serijska povezava RS 232 in Ethernet povezava,
• podpora protokola USB za prenasˇanje aplikacije,
• 1.1 GHz procesor,
• od napajanja neodvisna notranja ura krmilnika,
• kompatibilnost s standardom PCI,
• konfigurabilen programski pomnilnik.
Ostale komponente zajemajo sˇe napajalnik, komunikacijski modul (uporabili
smo ga zaradi komunikacije s hladilnimi agregati ter frekvencˇniki cˇrpalk, ki so
s krmilnikom povezani preko protokola Modbus) ter vhodne digitalne module,
izhodne digitalne module, vhodne analogne module in izhodne analogne module.
Vse skupaj je pritrjeno na podnozˇje, ki poskrbi za napajanje ter komunikacijo
med posameznimi enotami. Mozˇna je nadgradnja krmilnika oziroma dodajanje
novih modulov v primeru sˇiritve sistema HP.
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Slika 4.1: Krmilnik PACSystems RX3i z napajalnikom in moduli
4.2 Programiranje PLK
Programiranje krmilnika PACSystems RX3i - CPE305 se izvaja s programom Pro-
ficy Machine Edition, ki je univerzalno razvojno okolje za operaterske vmesnike
ter za aplikacije vodenja. Mozˇno je uporabljati razlicˇne programske jezike, kot sta
funkcijski blokovni diagram ali jezik C, mi pa se najvecˇ posluzˇujemo lestvicˇnega
diagrama ter nekaj strukturiranega teksta.
Izdelovanje programa zacˇnemo z dolocˇanjem nastavitev Hardware
Configuration-a oziroma strojne opreme. Izberemo podnozˇje in nanj zlozˇimo
CPE, napajalnik ter vse pripadajocˇe module tako, kot bo tudi dejansko stanje v
elektro omari (slika 4.2).
Pri vsaki izmed sestavnih enot dolocˇimo razlicˇne konfiguracije ali pa pustimo
privzete nastavitve. Za vsak izhodni ali vhodni modul je potrebno sˇe definirati,
kje bo njegov zacˇetni naslov, ter paziti, da se med sabo ne prekrivajo. Sledi
definiranje spremenljivk, ki jih bomo uporabljali v programu. Izbiramo lahko
med 9 tipi spremenljivk, in sicer: BOOL, INT, DINT, UINT, WORD, DWORD,
REAL, LREAL in STRING. Najvecˇ sta v uporabi spremenljivki tipa Boolean
za digitalne tocˇke ter spremenljivke tipa Integer (celosˇtevilcˇna vrednost) za ana-
logne tocˇke. Seveda pa se vecˇkrat pojavi potreba po sˇe vecˇjih oziroma daljˇsih
spremenljivkah, zato posegamo tudi po drugih tipih. Zaradi ogromnega sˇtevila
spremenljivk si pomagamo z uvazˇanjem le-teh preko Excelove datoteke tipa CSV
(Comma Seperated Value, kar pomeni z vejico locˇene vrednosti), ki jo lahko ge-
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Slika 4.2: Konfiguracija strojne opreme v programu Proficy Machine Edition
neriramo z makrojem. To je zaporedje navodil v VBA-kodi pod okriljem Excela,
s katerimi lahko eliminiramo ponavljanje enih in istih opravil ali dejanj. Tako si
ustvarimo dolocˇeno sˇtevilo delno predefiniranih spremenljivk glede na elektricˇno
vezalno shemo in shemo strojnih instalacij, od koder lahko razberemo vse si-
gnale, ki jih bomo sprejemali ali oddajali iz nasˇega krmilnika, in z njimi povezane
spremenljivke. Uporabo makroja nam omogocˇa zelo podobna struktura nasˇih
PLC programov in sistematicˇno poimenovanje spremenljivk. Z njim si bistveno
skrajˇsamo cˇas, ki bi ga drugacˇe porabili z rocˇnim vnasˇanjem v program.
Zaradi boljˇse preglednosti, lazˇjega razhrosˇcˇevanja in programiranja je nasˇ pro-
gram razdeljen na vecˇ manjˇsih podprogramov oziroma funkcijskih blokov. Blok
“ MAIN” je glavni blok, preko katerega se klicˇejo vsi ostali programski bloki. V
nadaljevanju bodo opisani pomembnejˇsi programski bloki za boljˇse razumevanje
delovanja celotnega programa.
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4.2.1 Programski bloki
Standardni bloki, ki se ponavljajo pri vecˇini nasˇih programov, so:
MAIN
Glavni privzeti blok, nujen za delovanje programa. V njem klicˇemo
splosˇne funkcije in sˇtevce, kot npr. sinhronizacija ure nadzornega
racˇunalnika z uro krmilnika. Predvsem pa je pomemben kot zacˇetni blok v
programu, iz katerega se klicˇe nadaljnje funkcijske bloke.
AI ALM
Blok AI ALM skrbi za alarmiranje analognih meritev. Na krmilniku
druzˇine PACSystems je mozˇna uporaba jezika strukturiran tekst (ST)
in tukaj to prednost tudi izkoristimo. Ker se vsaka meritev alarmira na
enak nacˇin, je funkcija alarmiranja izvedena v enem funkcijskem bloku,
napisanem v ST, z lestvicˇnim diagramom pa jih samo povezujemo med
seboj za vsako izmed meritev (slika 4.3). Alarmiranje je dvonivojsko,
mozˇno ga je tudi izklopiti na CNS.
AI2EGU
S tem blokom pretvarjamo vrednosti senzorjev v inzˇenirske enote.
Analogni vhodni moduli pretvorijo tokovne vrednosti (od 4 do 20 mA) iz
senzorjev v sˇtevilo od 0 do 32000. Mi potem glede na obmocˇje meritve
senzorja pretvorimo to sˇtevilo v nam razumljivo vrednost. Na primer iz
merilnega obmocˇja senzorja temperature, ki je od 0 do 50 ◦C, sˇtevilo 16000
predstavlja 25 ◦C.
CHECK
V CHECK bloku se vsakicˇ, ko se program prebere in izvede, preveri
stanje aktuatorjev ter stanje samega sistema. Blok poskrbi za izvedbo
potrditve (kvitiranje) vseh alarmov ter napak, preverja, ali je generalno
alarmiranje vklopljeno ali izklopljeno, generira generalno napako sistema
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Slika 4.3: Uporaba programskih blokov s strukturiranim tekstom znotraj le-
stvicˇnega diagrama
(cˇe so izpolnjeni dolocˇeni pogoji), preverja, ali se mora dolocˇen aktuator
vklopiti ali izklopiti in aktivira alarma, cˇe ne dobimo povratnega signala
odziva aktuatorja.
EGU2AQ
Ravno nasprotno kot blok AI2EGU pretvarja ta blok nasˇo vrednost
od 0 do 100 % v celosˇtevilske vrednosti od 0 do 32000, analogni izhodni
modul pa kasneje to vrednost pretvori v napetost 0 - 10 V ali tok 4 - 20
mA, ki krmili aktuatorje.
DIAG
Blok diagnostike modulov. Preverja se delovanje modulov ter prozˇi
napako ob izpadu ali nepravilnem delovanju katerega izmed njih.
MEJE
Zaradi preglednosti so meje merilnega obmocˇja definirane v tem bloku.
Uposˇtevajo se pri pretvorbi analognih vrednosti v inzˇenirske enote (blok
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AI2EGU).
OBR URE
Zaradi omejene zˇivljenjske dobe aktuatorjev, raznih energetskih izracˇunov
ter same informativnosti se za cˇrpalke, ventilatorje, hladilne agregate in
hladilne stolpe spremlja sˇtevilo obratovalnih ur. Vedno ko od naprave
dobimo signal delovanja, zacˇne sˇtevec meriti cˇas, ki ga belezˇimo tako v
obratovalnih urah kot v obratovalnih dnevih. Mozˇna je tudi ponastavitev
obratovalnega cˇasa ob menjavi aktuatorja.
Posebni bloki, izdelani specificˇno za sistem doticˇne hladilne postaje:
ENERGETIKA
Programski blok, v katerem se izvaja izracˇun porabe vode in plina
na objektu hladilne postaje iz pulznega signala, kjer en pulz predstavlja
dolocˇeno prostornino. Poraba je izracˇunana za razlicˇna cˇasovna obdobja
(prejˇsnji mesec, tekocˇi mesec, dnevna poraba, trenutna in skupna poraba).
Prav tako se na krmilnik prenasˇa energijska poraba hladilnih stolpov,
cˇrpalk in hladilnih agregatov.
FRV
Blok je namenjen branju statusa frekvencˇnikov cˇrpalk preko povezave
Modbus in prenos tega na naslove, ki se bodo prikazovali na nadzornem
sistemu.
PODSISTEMI
Skupek programskih blokov, kjer vsak predstavlja svoj podsistem
(glej podpoglavje 2.2). Vsak sistem lahko deluje v enem izmed rezˇimov
IZKLOP - AVTO - ROCˇNO. V bloku so definirana obnasˇanja aktuatorjev
za vsak rezˇim posebej, doticˇne regulacije ter varnostne funkcije.
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4.2.2 Posebnosti
V tem razdelku je izpostavljenih nekaj posebnosti oziroma zanimivosti v sklopu
projekta. Predstavljene so tudi funkcije, ki so bile izdelane specificˇno za ta pro-
jekt.
4.2.2.1 Optimalna vrednost regulatorja
Pri vsaki regulaciji v programu izracˇunavamo optimalno vrednost izhoda regu-
latorja, ki se prepisuje na aktuator. V primeru, da je podsistem, pod katerega
spada doticˇna regulacija, v avtomatskem rezˇimu delovanja in so pogoji za delova-
nje regulacije izpolnjeni, se na vsako minuto preveri razlika med zˇeleno vrednostjo
in procesno vrednostjo (SP - PV). Cˇe je razlika med njima manjˇsa od nastavljene
vrednosti (za temperaturo na primer 0,1 ◦C), potem se trenutna vrednost izhoda
regulatorja shrani kot optimalna vrednost.
Uporabimo jo v primeru izpada senzorja regulirane velicˇine tako, da jo
prepiˇsemo na izhod regulatorja. Tako lahko aktuator kljub nedelujocˇi regula-
ciji drzˇi optimalno regulirno vrednost do popravila ali zamenjave senzorja. Pogoj
za to je, da je podsistem v stacionarnem stanju in da v tistem cˇasu ne pride do
kaksˇnih nenadnih sprememb, ki bi vplivale na regulirano velicˇino.
Drug primer uporabe je pri zagonu sistema. Zˇelimo si cˇim krajˇsi prehodni
pojav ob zacˇetku delovanja regulacije, zato regulacija zacˇne delovati iz optimalne
vrednosti. Tako preprecˇimo mozˇne prenihaje in ekstremne odzive pri poznanih
sistemih.
4.2.2.2 Avtomatsko spreminjanje zˇelene vrednosti
Sledecˇa funkcija je bila izdelana posebej za projekt hladilne postaje. Pri regu-
laciji tlaka zˇelimo s cˇrpalkama Cˇ 7.1 in Cˇ 7.2 vzdrzˇevati konstanten tlak vode v
cevi. Tlak je odvisen od sˇtevila porabnikov vode (5 avtoklavov in 1 vakuumski
koncentrator) in pada z vecˇanjem njihovega sˇtevila. Prav tako se zaradi tem-
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perature poleti cevi sˇirijo in je tlak posledicˇno manjˇsi, zato imamo pripravljeno
manjˇso zimsko in nekoliko vecˇjo letno zˇeleno vrednost (SP - Set Point). Regu-
latorju se prepiˇse samo en SP glede na izbran rezˇim delovanja celotnega sistema
LETO/ZIMA.
Slika 4.4: Primer regulacije z mozˇnostjo dvigovanja zˇelene vrednosti
Drug vpliv na zˇeleno vrednost ima prej omenjeno sˇtevilo porabnikov, ki v
tistem trenutku zahtevajo hladno vodo. Tako se SP premosorazmerno z njihovim
sˇtevilom dviguje za nastavljivo vrednost, kot lahko vidimo na sliki 4.4 spodaj
levo v okvircˇku. Ker pa vsi porabniki ne porabijo enake kolicˇine vode in ne
prispevajo enakomerno k padcu tlaka v cevi, je mozˇno za vsakega porabnika
posebej nastaviti, za koliko bo dvignil SP.
Pri tej funkciji vidimo, kako lahko z dobrim poznavanjem sistema in nekaj
premisleka z zelo preprosto modifikacijo avtomatiziramo in optimiziramo delova-
nje.
4.2.2.3 Kaluzˇenje
V hladilnih stolpih voda ves cˇas izhlapeva v ozracˇje. Na dnu v preostali vodi se
posledicˇno nabirajo ter ostajajo soli in minerali. To vodo s poviˇsano koncentra-
cijo soli imenujemo kaluzˇa, postopek pusˇcˇanja oziroma odstranjevanja te vode iz
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sistema pa kaluzˇenje.
Nasˇa funkcija kaluzˇenja deluje v avtomatskem rezˇimu za vse tri hladilne stolpe
po istem postopku. Pripadajocˇa cˇrpalka polivanja za hladilni stolp mora najprej
obratovati dolocˇeno sˇtevilo ur (oznaka 3 na sliki 4.5 spodaj). Oznaka 2 nam
kazˇe, koliko ur je zˇe preteklo od zadnjega kaluzˇenja. Potem se cˇaka, da bodo
izpolnjeni naslednji trije pogoji: moramo biti v rezˇimu NOCˇ in v avtomatskem
rezˇimu delovanja podsistema, ostali HS pa ne smejo biti v postopku kaluzˇenja
(kaluzˇi se le en stolp naenkrat). Ko so vsi pogoji izpolnjeni, preklopimo HS v
mirovanje, da se voda umiri in usedline polezˇejo. Po pretecˇenem cˇasu mirovanja
(oznaka 4) se odpre ventil kaluzˇenja za nastavljen cˇas (oznaka 5). Kaluzˇenje je
zakljucˇeno in HS normalno obratuje naprej.
Slika 4.5: Nastavitve postopka kaluzˇenja
Kaluzˇenje lahko med samim postopkom po potrebi prekinemo (gumb z oznako
1), sˇtevec pretecˇenih obratovalnih ur cˇrpalke oziroma stolpa pa se ponastavi na
0. Kaluzˇenje lahko kadarkoli rocˇno vklopimo (ponovno gumb z oznako 1) in stolp
gre takoj v fazo mirovanja cˇrpalke.
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4.2.2.4 Algoritem hladilnih stolpov
Podsistem treh hladilnih stolpov s pripadajocˇimi cˇrpalkami lahko v avtomatskem
rezˇimu delovanja obratuje NORMALNO ali VARCˇNO (vijolicˇna elipsa na sliki
4.6). HS za svoje delovanje porabijo precej energije, zato stremimo k optimizaciji
njihovega delovanja in seveda k zmanjˇsevanju strosˇkov obratovanja.
Regulator, s katerim reguliramo temperaturo vode v levem delu bazena, nam
glede na razliko zˇelene in procesne vrednosti vrne sˇtevilo od 0 do 100 % na
izhodu. Z menjavo rezˇima NORMALNO/VARCˇNO razdelimo to vrednost na 4
ali 6 delezˇev. Vsak delezˇ nam predstavlja prestavo delovanja hladilnih stolpov.
Ker zacˇnemo s prestavo 0, je v varcˇnem rezˇimu najviˇsja prestava 3, v normalnem
pa 5. Meje med prestavami lahko poljubno nastavimo, paziti je potrebno le na
smiselno zaporedje in presledke med njimi, kot lahko vidimo na sliki 4.6 (oznacˇeno
z belo elipso).
SP je razlicˇen v zimskem in letnem rezˇimu, saj poleti nismo zmozˇni dosegati
tako nizkih temperatur v bazenu in tako dodatno hlajenje prevzamejo hladilni
agregati (rdecˇa krozˇnica na sliki 4.6).
V legendi na levi strani slike je predstavljeno delovanje vsake prestave.
Prestava 0: vse pripadajocˇe cˇrpalke in ventilatorji so izklopljeni.
Prestava 1: stolp, ki ima najmanj obratovalnih ur, ima prizˇgano cirkulacijsko
cˇrpalko, cˇrpalko za polivanje ter ventilator na 1. hitrosti.
Prestava 2: dva stolpa, ki imata najmanj obratovalnih ur, imata prizˇgani
cirkulacijski cˇrpalki, cˇrpalki za polivanje ter ventilatorja na 1. hitrosti.
Prestava 3: vsi trije stolpi delujejo na 1. ventilatorski hitrosti.
Prestava 4: tretji stolp deluje na 1. ventilatorski hitrosti, ostala dva pa eden
na 1., drugi na 2. ventilatorski hitrosti (HS3 nima opcije 2. ventilatorske
hitrosti).
46 Krmilni nivo hladilne postaje
Slika 4.6: Regulacija temperature v bazenu, dvojni SP ter izbira rezˇima delovanja
regulacije
Prestava 5: prva dva stolpa delujeta na 2. ventilatorski hitrosti, tretji pa na
1. ventilatorski hitrosti.
Hladilni stolpi imajo dodano sˇe funkcijo varnostnega vklopa cˇrpalk Cˇ 1.1, Cˇ
1.2 in Cˇ 1.3 ne glede na rezˇim delovanja, v katerem smo trenutno. Cˇrpalke se torej
vklopijo, ko pade zunanja temperatura pod nastavljeno vrednost (∼ 0 ◦C). S tem
preprecˇimo, da bi zamrznila voda v ceveh in da posledicˇno ne bi priˇslo do fizicˇne
posˇkodbe naprav. Na osnovni sliki nas alarm obvesˇcˇa o tem dogodku, cˇrpalke
pa so prizˇgane, dokler se zunanja temperatura zopet ne dvigne nad dolocˇeno
temperaturo.
Pri definiranju prestav smo razmiˇsljali o dveh mozˇnostih dvigovanja pre-
stav. Trenutno implementirana funkcija postopoma dviguje zmogljivost hlajenja
s prizˇiganjem dodatnih stolpov in s hitrostjo ventilatorja. Druga mozˇnost pa bi
bila, da najprej vklopimo prvi hladilni stolp in mu dvignemo zmogljivost hlajenja
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na maksimum, sˇele nato se posluzˇimo drugega in nazadnje tretjega. Odlocˇili smo
se, da s simulacijo preverimo sˇe alternativno mozˇnost.
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5 Simulacijska sˇtudija algoritma za
vklapljanje hladilnih stolpov
Za dobro simulacijo se moramo najprej podrobno seznaniti s samim delovanjem
sistema, nato pa potrebujemo njegov matematicˇni model. Najprej smo se spoznali
s fizikalnim ozadjem hladilnega stolpa, nato pa zanj sestavili matematicˇni model.
Posebej smo zapisali enacˇbe sˇe za bazen ter oba matematicˇna modela zdruzˇili.
Na koncu je predstavljen celoten izdelan model v okolju Simulink ter ugotovitve,
do katerih smo priˇsli.
5.1 Hladilni stolp in njegovo fizikalno ozadje
Prenos toplote v hladilnem stolpu poteka na dva nacˇina: prenos senzibilne to-
plote iz vode na zrak (konvekcija) in prenos latentne toplote z izparevanje vode
(difuzija). Prvi nacˇin deluje po enakem principu kot prenos toplote med toplo
dlanjo in mrzlim kamnom. Drugi nacˇin, ki je manj ocˇiten, pa se zgodi zaradi
velike kolicˇine potrebne energije, da se voda spremeni iz tekocˇega agregatnega
stanja v plinasto. Koncˇni prenos toplote je vsota omenjenih dveh [8].
Podrocˇje, ki se ukvarja z dolocˇanjem fizikalnih in termodinamicˇnih lastnosti
zmesi zraka in vode, se imenuje psihrometrija. Za boljˇse razumevanje delovanja
hladilnih stolpov moramo najprej razumeti naslednje pojme [2]:
Temperatura suhega termometra je temperatura vzorca zraka, izmerjenega
s klasicˇnim termometrom, pri katerem mora biti bucˇka termometra suha.
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Temperatura mokrega termometra je temperatura, ki bi jo imel vzorec
zraka, cˇe bi se ohladil do 100 % relativne vlazˇnosti z izhlapevanjem vode
s toploto iz tega vzorca. Z drugimi besedami, temperatura mokrega ter-
mometra je najnizˇja temperatura, ki jo lahko dosezˇe zrak pri trenutnih
ambientalnih pogojih samo z izhlapevanjem vode. Pri 100 % nasicˇenosti je
enaka temperaturi suhega termometra.
Tocˇka rosiˇscˇa je temperatura, pri kateri bi vlazˇen zrak pri istem tlaku dosegel
nasicˇenje oziroma 100 % relativno vlazˇnost. Je tudi mejna vrednost, pri
kateri zacˇne vlazˇen zrak kondenzirati.
Relativna vlazˇnost je razmerje med absolutno vlazˇnostjo in nasicˇeno
vlazˇnostjo oziroma maksimalno absolutno vlazˇnostjo pri konstantni tem-
peraturi in tlaku. Navadno je izrazˇena v procentih.
Absolutna vlazˇnost je razmerje med maso vodne pare in maso suhega zraka v
vzorcu vlazˇnega zraka pri danih ambientalnih pogojih. Navadno je izrazˇena
v gramih vode na kilogram zraka.
Specificˇna entalpija, oznacˇena s simbolom h, je vsota notranje energije
vlazˇnega zraka, torej toplote zraka in toplote vodne pare. Enota je Joul
na kilogram.
V povezavi z zgoraj navedenimi definicijami lahko sedaj razlozˇimo sˇe parametre
hladilnih stolpov, ki definirajo njihovo ucˇinkovitost [2].
“Range” je razlika med temperaturo vstopne in izstopne vode.
“Approach” je razlika med temperaturo izhodne vode in temperaturo mokrega
termometra ambientalnega zraka. Idealni hladilni stolp bi tako imel “appro-
ach” enak nicˇ, saj je temperatura mokrega termometra najnizˇja mozˇna tem-
peratura izhodne vode, ki jo lahko dosezˇemo z izhlapevanjem. Najmanjˇsi
“approach” v realnosti je nekje do 3 ◦C.
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Ucˇinkovitost hladilnega stolpa je definirana kot razmerje med dejanskim in
idealnim “range”-em, ki je enak razliki temperature vhodne vode in tem-
perature mokrega termometra ambientalnega zraka (glej sliko 5.1).
Hladilna kapaciteta hladilnega stolpa je prenesena toplota na cˇasovno enoto
(kcal/h), izrazˇena kot produkt masnega toka vode, specificˇne toplote in
temperaturne razlike.
Izgube izhlapevanja so vsa voda, ki izhlapi med obratovanjem stolpa. Pravilo
na palec velja, da na vsake 1.000.0000 kcal prenesene toplote z izhlapeva-
njem izgubimo priblizˇno 1,8 m3 vode.
Slika 5.1: Graficˇni prikaz pojmov “range” in “approach”
5.2 Matematicˇni model hladilnega stolpa
Za nasˇ primer nas je zanimala izhodna temperatura vode glede na spreminjajocˇo
se vhodno temperaturo vode iz bazena. Da smo lahko uporabili osnovno enacˇbo
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o ohranitvi energije in mase, smo najprej predpostavili sledecˇe:
1. Ambientalne pogoje smo smatrali kot konstantne oziroma smo si izbrali
poljubno zunanjo temperaturo zraka ter njegovo nasicˇenost.
2. Proces obratovanja je stacionaren.
3. Masa suhega zraka se skozi celoten proces ne spreminja.
4. Suh zrak in paro smatramo kot idealna plina.
5. Sprememba kineticˇne in potencialne energije je zanemarljivo majhna.
6. Hladilni stolp v okolico ne oddaja ali sprejema toplote.
7. Prenos toplote med zrakom in vodo je idealen.
Masa suhega zraka se ohranja, masa vode pa se spreminja glede na kolicˇino
vode, ki izhlapi med procesom. Za stacionarno obratovanje moramo predpo-
staviti, da izgubljeno vodo (zaradi izhlapevanja) nadomestimo tekom procesa.
Izhajamo iz treh ravnovesnih enacˇb. Za boljˇse razumevanje vhodnih in izhodnih
velicˇin glej sliko 5.2.
Enacˇba o ohranitvi mase suhega zraka, kjer je m˙a,i vhodni zrak (air inlet),
m˙a,e pa izhodni zrak (air exit) [9]:
∑
m˙a,i =
∑
m˙a,e (5.1)
Iz enacˇbe (5.1) dobimo, da je masni pretok vhodnega zraka m˙a,1 enak izho-
dnemu m˙a,2 (5.2).
∑
m˙a,1 =
∑
m˙a,2 =
∑
m˙a (5.2)
Druga ravnovesna enacˇba govori o ohranitvi mase vode (5.3) [9]:
∑
m˙w,i =
∑
m˙w,e (5.3)
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Slika 5.2: Vhodne in izhodne velicˇine hladilnega stolpa
Masni pretok vstopne vode m˙w,i je enak masnemu pretoku izstopne vode m˙w,e,
saj sproti nadomesˇcˇamo izhlapelo vodo. To lahko zapiˇsemo, kot kazˇe enacˇba (5.4).
m˙3 + m˙a,1 · ω1 = m˙4 + m˙a,2 · ω2 (5.4)
S preureditvijo enacˇbe dobimo masni pretok izhlapele vode m˙izhlap (5.5), pri
cˇemer je m˙3 vhodna topla oziroma vrocˇa voda, m˙4 izhodna ohlajena voda, m˙a,1
vstopajocˇi zrak, m˙a,2 izstopajocˇi zrak, ω˙1 ter ω˙2 pa sta absolutna delezˇa vlage.
m˙3 − m˙4 = m˙a(ω2 − ω1) = m˙izhlap (5.5)
Tretja ravnovesna enacˇba (5.6) govori o ohranitvi energije oziroma toplote
[9]. Vsa sprejeta toplota je enaka oddani, saj smo predpostavili, da se je nicˇ ne
izgubi v okolico. To enacˇbo lahko prevedemo na vsoto vhodnih masnih pretokov
m˙i, pomnozˇenih s specificˇnimi entalpijami hi, ki je enaka vsoti izhodnih masnih
pretokov m˙e, pomnozˇenih s specificˇnimi entalpijami he vode oziroma vlazˇnega
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zraka.
E˙in = E˙out ⇒
∑
m˙ihi =
∑
m˙ehe (5.6)
Nadalje jo lahko zapiˇsemo kot enacˇbo (5.7):
m˙a,2h2 + m˙4h4 − m˙a,1h1 − m˙3h3 = 0 (5.7)
Po dodanih zamenjavah iz prvih dveh ravnovesnih enacˇb in nekaj preurejanja
pridemo do zˇelene izhodne specificˇne entalpije vode h4, iz katere lahko potem
enostavno izracˇunamo temperaturo:
m˙a,2h2 + m˙4h4 − m˙a,1h1 − m˙3h3 = 0⇒ h4 =
m˙a(h2 − h1)− m˙3h3
m˙a(ω2 − ω1)− m˙3
(5.8)
Koncˇna enacˇba (5.8) nam omogocˇa, da lahko izracˇunamo izhodno temperaturo
vode, cˇe poznamo pretoke in entalpije ostalih vhodno/izhodnih velicˇin. Pretoki
zraka in vode so nam znani, potrebujemo sˇe entalpijo vstopne vode, entalpiji
vstopnega in izstopnega zraka ter absolutni vlagi. Najprej nas zanima vstopna
entalpija vode. Izracˇuna se jo po preprosti enacˇbi (5.9), kjer je Cv specificˇna
toplota vode, T3 pa temperatura vhodne vode:
h3 = Cv · T3 (5.9)
Naslednji korak sta absolutni vlagi oziroma delezˇa vode v zraku. Izracˇunamo
ju s pomocˇjo delnih tlakov vodne pare. Cˇe predpostavljamo, da se vlazˇen zrak
obnasˇa kot idealen plin, lahko absolutno vlago izracˇunamo po enacˇbi (5.10), kjer
je pws delni tlak vodne pare v nasicˇenem vlazˇnem zraku, pa pa je atmosferski tlak
vlazˇnega zraka:
w = 0.62198
pws
pa − pws
(5.10)
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Enota so kilogram vode na kilogram zraka ( kgvode
kgzraka
). Za atmosferski tlak pred-
postavljamo 101325 Pa, tlak nasicˇenja pa lahko razberemo iz za to namenjenih
tabel ali pa ga izracˇunamo z numericˇnimi priblizˇki.
Ko imamo delezˇ vode v zraku, lahko po enacˇbi (5.11) izracˇunamo sˇe specificˇno
entalpijo, ki je vsota entalpije suhega zraka in entalpije vodne pare.
h = ha + x · hw ⇒ h = Cpa · T + x(hwe + Cpw · T ) (5.11)
Cpa je specificˇna toplota suhega zraka, T temperatura, x je delezˇ vode v vzorcu
vlazˇnega zraka oziroma absolutna vlaga, Cwe izparilna toplota, Cpw pa predstavlja
specificˇno toploto pare. Sedaj imamo vse potrebne neznanke za izracˇun izhodne
temperature vode po enacˇbi (5.8).
Enacˇba (5.11) nam torej iz vhodne temperature vode in ambientalnih pogojev
ob znanih pretokih vrne izhodno temperaturo vode. Zavedati se moramo, da je v
modelu, ki temelji na tej enacˇbi, prehod takojˇsen. V resnici traja kar nekaj cˇasa,
da stolp preide v optimalne obratovalne pogoje oziroma da hladi maksimalno
mozˇno v dani situaciji. Vseeno predpostavljamo, da za potrebe modeliranja in
testiranja algoritma vodenja hladilnih stolpov dana enacˇba povsem zadostuje.
5.3 Matematicˇni model bazena
Bazen smo razdelili na dva locˇena bazena, ki sta povezana v spodnjem delu kot
je prikazano na sliki 5.3. Najprej bomo obdelali razmere volumskih pretokov
oziroma njihovo ravnovesje.
Vhodne velicˇine v prvi bazen so najvecˇ trije volumski pretoki iz treh hladilnih
stolpov, oznacˇeni skupaj kot qhs,1, izhodni velicˇini pa sta pretok v drugi bazen
qb,1 in pretok v proizvodnjo qp,1. Podobno velja za drugi bazen, kjer sta vhodni
velicˇini povratek iz proizvodnje qp,2 in pritok iz sosednjega bazena qb,2, izhodne
velicˇine pa so zopet pretoki, ki vodijo v hladilne stolpe qhs,2. Vsaka izmed nasˇtetih
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Slika 5.3: Skica obeh bazenov s pripadajocˇimi pretoki in temperaturami
velicˇin ima v sosednjem bazenu nasprotno enako velicˇino (5.12).
qhs,1 = qhs,2
qp,1 = qp,2 (5.12)
qb,1 = qb,2
Takoj lahko zapiˇsemo dve ravnovesni enacˇbi o vsoti pretokov za vsak bazen
posebej (5.13), pri cˇemer je A povrsˇina bazena oziroma njegov prerez, h pa viˇsina
vodne gladine. Ker je prerez konstanten, je vsota pretokov sorazmerna spremembi
vodne gladine po cˇasu:
qhs,1 − qp,1 − qb,1 = A1
dh1
dt
qp,2 + qb,2 − qhs,2 = A2
dh2
dt
(5.13)
Za pretok qb uporabimo enacˇbo pretoka skozi kvadratno odprtino (5.14), v
kateri nastopajo gravitacijski pospesˇek g, povrsˇina odprtine a, koeficient pretocˇne
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upornosti Cf in razlika med viˇsinama gladine obeh bazenov. Vse nespreminjajocˇe
se velicˇine lahko zdruzˇimo v eno konstanto α.
qb = a · Cf ·
√
2g(h1 − h2)⇒ qb = α ·
√
h1 − h2 (5.14)
Pri tem predpostavljamo, da je h1 vecˇji od h2, v nasprotnem primeru se
predznak vrednosti pod korenom obrne.
Cˇe uposˇtevamo, da je masa enaka zmnozˇku gostote in volumna, lahko enacˇbi
(5.13) predelamo na vsoto masnih pretokov tako, da mnozˇimo celotno enacˇbo
z gostoto vode ρ. Ko enacˇbi sˇe integriramo, dobimo koncˇni enacˇbi (5.15), ki
opisujeta dogajanje v bazenu 1 in 2. Opisujeta torej spremembo viˇsine vode po
cˇasu za vsak bazen posebej, kar bomo potrebovali za nadaljnji izracˇun prehajanja
toplote. Posredno bomo tako priˇsli do nasˇega koncˇnega cilja, ki je temperatura
vode v bazenih. h1(0) in h2(0) v enacˇbah (5.15) predstavljata zacˇetni vrednosti
viˇsine gladine.
h1(t) = h1(0) +
1
A1ρ
∫
[m˙hs,1(t
′)− m˙p,1(t
′)− αρ
√
h1(t′)− h2(t′)]dt
′
h2(t) = h2(0) +
1
A2ρ
∫
[m˙p,1(t
′)− m˙hs,2(t
′) + αρ
√
h1(t′)− h2(t′)]dt
′
(5.15)
Sedaj nas zanima sˇe prehajanje toplote med bazenoma. Podobno kot smo prej
zapisali ravnovesno enacˇbo pretokov, zdaj zapiˇsemo enacˇbo o ohranitvi toplote,
saj predpostavljamo, da se je nicˇ ne izgubi v okolico in je nicˇ ne pridobimo iz
okolice v nasˇ sistem.
dQ
dt
= Q˙in − Q˙out (5.16)
Enacˇbo (5.16) beremo kot spremembo energije oziroma toplote v bazenu dQ
dt
,
ki je enaka razliki dovedene in odvedene toplote. Cˇe zopet postavimo v srediˇscˇe
bazena 1 in 2 ter gledamo njune vhode in izhode toplote, dobimo dve enacˇbi
(5.17):
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m1 · Cv ·
dT1
dt
= m˙hs,1 · Cv · Ths,1 − m˙p,1 · Cv · Tp,1 − m˙b,1 · Cv · Tb,1
m2 · Cv ·
dT2
dt
= m˙p,2 · Cv · Tp,2 + m˙b,2 · Cv · Tb,2 − m˙hs,2 · Cv · Ths,2
(5.17)
m1 in m2 sta masi vode v bazenu, Cv je specificˇna toplota vode, T pa so tem-
perature pretokov. Spreminjanje temperature po cˇasu v posameznem bazenu je
torej odvisno od vsote vseh pretokov, pomnozˇenih s temperaturami, ter specificˇno
temperaturo vode v bazen in iz njega. Enacˇbi delimo s specificˇno temperaturo
vode Cv in maso vode m, ju integriramo in dobimo:
T1(t) = T1(0) +
1
m1
∫
[m˙hs,1Ths,1(t
′)− m˙p,1Tp,1(t
′)− m˙b,1Tb,1(t
′)]dt′
T2(t) = T2(0) +
1
m2
∫
[m˙p,2Tp,2(t
′)− m˙hs,2Ths,2(t
′) + m˙b,2Tb,2(t
′)]dt′
(5.18)
Ponovno imamo v enacˇbi (5.18) zacˇetne vrednosti temperatur v bazenih T1(0)
in T2(0). Pretoke dobimo iz enacˇb (5.15), temperature pa lahko zamenjamo po
sledecˇem vrstnem redu (5.19):
Ths,1 = izracˇunana z algoritmom HS
Ths,2 = T2
Tp,1 = T1
Tp,2 = poljubno izbrana konstanta (nekje nad 50
◦C)
Tb,1 = T1
Tb,2 = T1
(5.19)
Tb,2 prevzame vrednost T1, ker je pretok vode iz hladilnih stolpov vecˇji od
pretoka vode iz proizvodnje. V nasprotnem primeru bi bili Tb,1 in Tb,2 enaki
vrednosti T2.
Tako imamo pripravljene 4 enacˇbe ((5.15) in (5.18)) za realizacijo v simula-
cijskem okolju Simulink.
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5.4 Model hladilnih stolpov in bazena v programu Simu-
link
Za grajenje modela in simulacijsko okolje smo si izbrali zˇe omenjeni Simulink, ki
ga je razvilo podjetje MathWorks kot dodatek k programu Matlab. Program se
uporablja za graficˇno modeliranje, simulacijo in analiziranje dinamicˇnih sistemov.
S predefiniranimi bloki iz obsezˇnih knjizˇnic nam omogocˇa preprosto sestavljanje
oziroma grajenje blocˇnih diagramov, ki predstavljajo model poljubnega sistema.
5.4.1 Predstavitev modela
Enacˇbe iz podpoglavij 5.2 in 5.3 smo zdruzˇili v en model, dodali PI regulator in
tako dobili blokovno shemo, ki jo prikazuje slika 5.4.
Slika 5.4: Celoten model v okolju Simulink
V bloku na levi strani izracˇunavamo izhodne temperature vode iz hladilnih
stolpov pri vseh mozˇnih stopnjah delovanja glede na trenutno temperaturo v
levem delu bazena T2. Izracˇun se dogaja za vsak HS posebej ne glede na to,
ali je vklopljen ali ne. V podsistemu tega bloka je tako 5 manjˇsih podobnih
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podsistemov (slika 5.5). Vhodni parametri v podsistemu so temperatura in vlaga
zunanjega vstopajocˇega zraka, temperatura in vlaga izstopajocˇega zraka iz HS,
masni pretok vode in zraka skozi stolp ter temperatura vstopajocˇe vode. Pravilo
na palec velja, da je izhodna temperatura zraka priblizˇno enaka srednji vrednosti
med temperaturo vstopne in izstopne vode, kar smo s pridom izrabili.
Slika 5.5: Podsistem enega hladilnega stolpa
V srednjem bloku modela na sliki 5.4 poteka izvajanje po meri izdelane pro-
gramske kode (kar nam omogocˇa Matlab), ki glede na izhod PI regulatorja po-
stavlja vrednosti temperature in pretoka iz posameznega HS na nicˇ ali pa na
pripadajocˇo vrednost doticˇnega hladilnega stolpa. Ta blok definira, v kateri pre-
stavi delovanja hladilnih stolpov se nahajamo.
Desni blok je glavni blok, v katerem je podsistem modela bazena iz podpo-
glavja 5.3. Na sliki 5.6 so graficˇno predstavljene sˇtiri enacˇbe pretokov (5.15) in
prehajanja toplote (5.18). Vstopni pretoki in temperature vode iz hladilnih stol-
pov ter pretok in temperatura tople vode iz tehnologije so nasˇi vstopni podatki,
zanima pa nas spreminjanje temperature po cˇasu v levi in desni polovici bazena.
Sˇe zadnji sklop je PI regulator, ki se na sliki 5.4 nahaja zgodaj desno. Po-
drobneje je razviden s slike 5.7, kjer lahko vidimo, da gre za klasicˇni PI regulator.
Vhodni signal je razlika med procesno (temperatura T2 v levem delu bazena) in
zˇeleno vrednostjo, izhod pa je vrednost med 0 in 100 %. Glede na to vrednost
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Slika 5.6: Podsistem bazena
se izbira stopnja delovanja hladilnih stolpov (npr. pri vrednosti med 65 in 80 %,
sta vklopljena prva dva stolpa na maksimalni stopnji, tretji pa je v mirovanju).
“Saturation” blok poskrbi, da se izhod lahko giblje le med 0 in 100 %.
Slika 5.7: Podsistem PI regulatorja
5.4.2 Problemi, resˇitve in posebnosti pri modeliranju in simulaciji
Pri izgradnji modela in sami simulaciji smo naleteli na marsikatero tezˇavo, ob
kateri je bilo potrebno dobro razmisliti, kako jo resˇiti oziroma odpraviti.
Prvi problem je nastal zaradi korena v enacˇbah 5.15. V kolikor je bila vrednost
pri simulaciji pod korenom manjˇsa od 0 (viˇsina gladine v drugem bazenu je bila
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viˇsja od gladine v prvem), je program Simulink javil napako in prekinil simulacijo.
To smo resˇili s preprostim programskim blokom, v katerem smo obracˇali predznak
pod korenom ter ga prenesli pred koren glede na to, v katerem bazenu je bila viˇsja
gladina. S tem smo preprecˇili nadaljnje korenjenje negativnih vrednosti.
Druga tezˇava je bila v prehitrem odvijanju dogajanja v bazenu. Temperatura
vode v bazenu se je znizˇala ali dvignila za vecˇ stopinj v parih minutah, medtem
ko realni sistem potrebuje za taksˇno spremembo vecˇ ur. Uposˇtevati moramo,
da v nasˇ model ni vkljucˇeno segrevanje ali ohlajanje vode zaradi okolice. Pri
realnem sistemu se namrecˇ voda kar konkretno segreva samo zaradi toplote iz
okolice. Veliko toplote verjetno prehaja tudi cˇez steno, ki locˇuje bazena. Prav tako
ni uposˇtevane zakasnitve ohlajanja bazenske vode skozi hladilne stolpe, ampak
dobimo zˇe takoj na izhodu HS maksimalno ohlajeno bazensko vodo. Najvecˇje
razhajanje med modelom in realnim sistemom pa je povzrocˇala napacˇno izbrana
(previsoka) vrednost pretokov vode skozi hladilne stolpe. Po korekturi so se
spremembe v sistemu bazena zacˇele odvijati veliko pocˇasneje in dobili smo boljˇse
ujemanje z realnim sistemom.
Pri simulacijskem teku je imela velik vpliv tudi nastavitev velikosti relativnih
toleranc, torej za koliko se lahko tako imenovani “solver” maksimalno zmoti glede
na velikost koraka. Cˇe smo izbrali preveliko relativno toleranco, je prihajalo do
razlike v viˇsini gladine v obeh bazenih po prehodnem pojavu in to kljub temu,
da ni bilo prisotnih nobenih pretokov vode. Ob vecˇanju toleranc se povecˇuje tudi
cˇas izvajanja simulacije, kompromis smo nasˇli nekje pri vrednosti 10−6.
Tezˇave so nastajale tudi pri nastavljanju parametra α, ker ga ni mozˇno na-
tancˇno izracˇunati, saj je koeficient pretocˇne upornosti tezˇko dolocˇljiv. Tudi
povrsˇino odprtin v pregradni steni ni bilo mozˇno izmeriti in smo jih lahko zgolj
grobo ocenili iz slike. α ima veliko vlogo pri hitrosti mesˇanja vode med levim
in desnim delom bazena, saj se hladna voda izteka v desno polovico, merilnik
temperature (nasˇa procesna vrednost) pa se nahaja v levem delu bazena. S po-
izkusˇanjem razlicˇnih vrednosti smo dolocˇili izbrani α.
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V izziv nam je bilo tudi iskanje resˇitve glede pomanjkanja vhodnih podatkov za
model hladilnega stolpa. Za izracˇun izhodne temperature vode namrecˇ potrebu-
jemo vlago in temperaturo izhodnega zraka iz HS. Za vlago lahko predpostavimo
100 % nasicˇen zrak, temperaturo pa bi bilo potrebno izmeriti pri konstantnih
pogojih. Zasledili smo pravilo na palec [8], ki pravi, da lahko kot priblizˇek za
izhodno temperaturo zraka iz HS uporabimo srednjo vrednost med vhodno in
izhodno temperaturo vode. Paradoks nastane, ko potrebujemo temperaturo iz-
hodnega zraka za izracˇun izhodne temperature vode ter hkrati izhodno tempera-
turo vode za izracˇun temperature izhodnega zraka. Racˇunalniˇska simulacija nam
k srecˇi omogocˇa, da lahko z blokom “Memory” uporabimo v trenutnem integra-
cijskem koraku vrednost prejˇsnjega koraka, zacˇnemo pa z neko dolocˇeno zacˇetno
vrednostjo (v nasˇem primeru kar temperatura vode v bazenu T2). Na ta nacˇin
smo resˇili sˇe zadnjo ocˇitno tezˇavo.
5.5 Vrednotenje modela in ugotovitve
S pripravljenim modelom smo se naposled podali v primerjavo dveh razlicˇnih
nacˇinov hlajenja bazenske vode s hladilnimi stolpi. Simulacijski model nam je
sluzˇil kot nekaksˇno “igriˇscˇe” za testiranje oziroma eksperimentiranje, ki si ga na
realni napravi ne moremo dovoliti. Zaradi neprekinjene potrebe po hladni vodi bi
nam ustavljanje delovanja HS pomenilo zastoj dela v proizvodnji ter posledicˇno
financˇne izgube. Prav tako bi lahko resno posˇkodovali opremo oziroma naprave
ob spreminjanju parametrov standardnega in predvidenega delovanja. S simula-
cijo lahko spremljamo tudi vecˇ spreminjajocˇih se parametrov skozi cˇas in si jih
vizualiziramo na razlicˇne mozˇne nacˇine, za kar bi na realnem sistemu potrebovali
drage merilne naprave ter sˇele kasnejˇso podatkovno obdelavo. Tukaj pa lahko v
zgolj nekaj sekundah spremenimo parametre, dogradimo ali spremenimo model,
analiziramo rezultate in se ucˇimo.
Model, ki je uporabljen v tej nalogi, ima v primerjavi z realnim sistemom sˇe
vedno nekoliko prehitre prehodne pojave, izracˇun temperatur vode je zelo splosˇen
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ter nenatancˇen in prostora za potencialne izboljˇsave je sˇe veliko. A vendar lahko
trdimo, da je model za primerjavo dveh mozˇnosti hlajenja zadosten, saj so napake
enako velike v obeh primerih. Najbolj pomembno je okvirno pravilno obnasˇanje
modela v skladu s fizikalnimi zakoni ter odzivi sistema v pravilni smeri.
Prvi nacˇin hlajenja je enakomerno dviganje hladilne mocˇi stolpov kot je opi-
sano v razdelku 4.2.2.4. Drugi nacˇin, ki smo ga preverili, pa je polna obremenitev
posameznega stolpa pred vklopom naslednjega. Drugi nacˇin imenujemo postopno
dvigovanje hladilne mocˇi stolpov.
Prestave postopnega dvigovanja hladilne mocˇi so definirane kot:
Prestava 0: vse pripadajocˇe cˇrpalke in ventilatorji so izklopljeni.
Prestava 1: stolp, ki ima najmanj obratovalnih ur izmed manjˇsih dveh hla-
dilnih stolpov, ima prizˇgano cirkulacijsko cˇrpalko, cˇrpalko za polivanje ter
ventilator na 1. hitrosti. Ostala dva HS sta izklopljena.
Prestava 2: stolp, ki ima najmanj obratovalnih ur izmed manjˇsih dveh hla-
dilni stolpov, ima prizˇgano cirkulacijsko cˇrpalko, cˇrpalko za polivanje ter
ventilator na 2. hitrosti. Vecˇji HS je izklopljen.
Prestava 3: manjˇsa hladilna stolpa imata vklopljeno cirkulacijsko cˇrpalko,
cˇrpalko za polivanje ter ventilatorja, eden na 1. hitrosti, drugi pa na 2.
hitrosti. Vecˇji HS je izklopljen.
Prestava 4: manjˇsa dva hladilna stolpa imata vklopljeno cirkulacijsko cˇrpalko,
cˇrpalko za polivanje ter ventilatorja na 2. hitrosti. Vecˇji HS je izklopljen.
Prestava 5: Manjˇsima HS, ki delujeta s polno mocˇjo, se pridruzˇi sˇe tretji
hladilni stolp.
Primerjavo obeh nacˇinov hlajenja smo izvedli s pritokom tople vode iz proi-
zvodnje za dolocˇen cˇas ob regulaciji na dolocˇeno zˇeleno vrednost. Obe varianti
smo preizkusili pri poletnih, zimskih ter prehodnih zunanjih pogojih, se pravi pri
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visoki temperaturi in nizki vlazˇnosti, nizki temperaturi in visoki vlazˇnosti ter pri
srednji vrednosti temperature in vlage. Tabela 5.1 prikazuje zunanjo tempera-
turo in vlago, zacˇetno temperaturo vode v bazenu ter temperaturo povratka vode
iz proizvodnje. Predpostavili smo, da je temperatura vode v obeh bazenih na
zacˇetku enaka ter da je temperatura vode iz proizvodnje celoten cˇas konstantna.
Tabela 5.1: Parametri primerjave
Zunanja
temp.
[◦C]
Zunanja
vlaga
[%]
Zacˇetna
temp.
bazenske
vode
[◦C]
Zˇelena
vrednost
bazenske
vode
[◦C]
Temp.
vode iz
proizvodnje
[◦C]
Zima 5 80 15 8 60
Poletje 25 60 30 22 60
Prehodno
obdobje
15 70 20 14 60
V tabeli 5.2 je podana skupna delovna mocˇ za posamezno prestavo pri obeh
nacˇinih. Podatki so pridobljeni iz merilnikov porabe elektricˇne energije realnega
sistema za posamezni stolp. Glede na to ter glede na cˇas delovanja v posamezni
prestavi smo izracˇunali porabo energije skozi proces hlajenja ter ugotovili, kateri
nacˇin je energijsko bolj ucˇinkovit.
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Tabela 5.2: Skupna delovna mocˇ posamezne prestave
Prestava Enakomerni nacˇin [kW] Postopni nacˇin [kW]
1. 6 6
2. 12 26
3. 50 32
4. 70 52
5. 90 90
5.5.1 Primerjava pri pritoku vrocˇe vode iz proizvodnje
Cˇas trajanja simulacije je bil 57600 sekund oziroma 16 ur, kar je po nasˇih ocenah
dovolj, da prehodni pojav pri realnem sistemu izzveni. Pritok vrocˇe vode iz
proizvodnje se je pojavil ob cˇasu 10000 sekund ter je trajal 3600 sekund, kar je
enako eni uri. Zˇelena vrednost temperature v levem delu bazena, kjer se je tudi
nahajal senzor temperature, je 5 ◦C vecˇ kot je temperatura mokrega termometra
(idealno ohlajena voda iz hladilnih stolpov ne more biti nizˇja od te temperature)
glede na zunanje pogoje.
5.5.1.1 Zimski pogoji
Prvi segment testiranja smo izvedli pri zunanji temperaturi 5 ◦C in 80 % relativni
vlazˇnosti. Zacˇetni temperaturi bazenske vode T1 in T2 sta bili enaki ter merili 15
◦C, zˇelena vrednost je bila 8 ◦C, vrocˇa voda pritoka iz proizvodnje pa je imela
konstantno vrednost 60 ◦C.
Na sliki 5.8 je z rdecˇo in modro barvo prikazano spreminjanje temperatur T1
in T2 po cˇasu pri enakomernem dvigovanju hladilne mocˇi stolpov. Temperaturi
pri postopnem dvigovanju sta oznacˇeni z vijolicˇno ter rumeno barvo. Zanimala
nas je predvsem primerjava temperatur T2 obeh nacˇinov hlajenja. Voda je imela
v obeh polovicah bazena zacˇetno temperaturo 15 ◦C, nasˇa zˇelena temperatura pa
je bila nastavljena na 8 ◦C.
5.5 Vrednotenje modela in ugotovitve 67
Slika 5.8: Primerjava temperatur bazena v zimskih pogojih
Do pritoka vrocˇe vode iz proizvodnje ob cˇasu 10000 sekund se je za hitrejˇsi
nacˇin izkazalo postopno dvigovanje mocˇi hladilnih stolpov, predvsem je to raz-
vidno ob preklopu v drugo prestavo pri 6300 sekundah, kjer lahko vidimo strm
padec temperature T1 pod 11
◦C. Vrocˇa proizvodna voda nam je nato dvignila
temperaturo v levem delu bazena (T2) na 23
◦C pri enakomernem in na 26 ◦C pri
postopnem nacˇinu hlajenja. Vzrok je bil nedelovanje tretjega (najmocˇnejˇsega)
hladilnega stolpa pri postopnem nacˇinu v tretji prestavi. Po prenehanju pri-
toka vrocˇe proizvodne vode je sledilo postopno nizˇanje obeh temperatur pri obeh
nacˇinih, ki se je ustavilo nekje pri 4 ◦C. V tem delu je imel nizˇjo temperaturo T2
nacˇin enakomernega dvigovanja hladilne mocˇi hladilnih stolpov do trenutka, ko
sta oba nacˇina zacˇela delovati v najviˇsji prestavi. Zˇeleno vrednost 8 ◦C sta dose-
gla oba nacˇina v istem trenutku. To lahko razberemo tudi pri primerjavi izhodov
regulatorjev (slika 5.9), saj sta oba nacˇina dosegla vrh ob cˇasu 24000 sekund.
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Slika 5.9: Primerjava izhodov regulatorjev v zimskih pogojih
Pri primerjavi prestav delovanja na sliki 5.10 se je za boljˇsi nacˇin izkazalo
enakomerno vklapljanje HS. Prestave so se enako hitro dvigovale, prva razlika se
je pojavila ob cˇasu t = 13500 sekund, kjer smo potrebovali pri postopnem nacˇinu
sˇe vecˇjo hladilno mocˇ in smo zato prej dvignili prestavo na 4. Glede na tabelo 5.2
ter glede na cˇas delovanja v posamezni prestavi smo lahko izracˇunali energijo, ki
je potrebna za doseganje zˇelene temperature, ki je v tem primeru bila dosezˇena
pri enakem cˇasu t = 25000 sekund. Z enakomernim algoritmom smo potrebovali
298,1 kWh, s postopnim pa 319,5 kWh elektricˇne energije.
Za prvo primerjavo v zimskih pogojih se je izkazalo enakomerno vklapljanje
HS kot boljˇsi nacˇin hlajenja. Najviˇsja temperatura pri enakomernem nacˇinu je
bila za 3 ◦C nizˇja kot je maksimum temperature pri postopnem vklapljanju. Prav
tako smo porabili za doseganje zˇelene temperature manj energije.
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Slika 5.10: Primerjava prestav delovanja v zimskih pogojih
5.5.1.2 Poletni pogoji
Druga primerjava je potekala pri zunanji temperaturi 25 ◦C in 60 % relativni
vlazˇnosti. Zacˇetni temperaturi bazenske vode T1 in T2 sta merili 30
◦C, vrocˇa voda
iz proizvodnje pa je imela zopet konstantno vrednost 60 ◦C. Ciljna temperatura
T2 je bila 22
◦C.
Na zacˇetku pri primerjavi temperature T1 smo zopet opazili razliko (slika
5.11) zaradi drugacˇne definicije druge prestave. Pri postopnem nacˇinu je namrecˇ
samo eden izmed dveh manjˇsih HS z drugo hitrostjo ventilatorja hladil mocˇneje
od delovanja dveh manjˇsih pri prvi hitrosti ventilatorja. Zato je tudi T1 pri
postopnem nacˇinu dosegla 24 ◦C zˇe po 11000 sekundah, pri enakomernem pa le
26,5 ◦C. Proizvodna voda nam je kmalu za tem dvignila temperaturo T2 na 33
◦C pri prvem in na 36 ◦C pri drugem nacˇinu hlajenja.
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Slika 5.11: Primerjava temperatur bazena pri poletnih pogojih
Zˇeleno vrednost 22 ◦C smo tokrat dosegli 1000 sekund prej z enakomernim
nacˇinom hlajenja, in sicer ob cˇasu t = 22800 sekund. Tudi na sliki 5.12 je bila
najviˇsja vrednost izhoda regulatorja dosezˇena vidno prej pri enakomernem vkla-
pljanju HS.
Z vidika prestav in energetske varcˇnosti se je za boljˇsi nacˇin v tem primeru
izkazal enakomerni nacˇin vklapljanja. Na sliki 5.13 lahko opazimo, da pri enako-
mernem nacˇinu sploh nikoli nismo preklopili v 5. prestavo. Za ohladitev vode na
zˇeleno vrednost z enakomernim nacˇinom smo porabili 232,7 kWh, s postopnim
pa kar 274,8 kWh.
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Slika 5.12: Primerjava izhodov regulatorjev pri poletnih pogojih
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Slika 5.13: Primerjava prestav delovanja pri poletnih pogojih
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5.5.1.3 Prehodni pogoji
Sˇe zadnja primerjava je potekala pri zunanji temperaturi 15 ◦C in 70 % relativni
vlazˇnosti. Zacˇetni temperaturi bazenske vode T1 in T2 sta merili 20
◦C, vrocˇa voda
iz proizvodnje pa je imela zopet konstantno vrednost 60 ◦C. Zˇelena temperatura
vode, ki jo je meril temperaturni senzor T2, je bila 14
◦C.
Slika 5.14: Primerjava temperatur bazena pri prehodnih pogojih
Podobno kot pri prejˇsnjih dveh primerjavah se je pred pritokom vrocˇe pro-
izvodne vode bolj ohlajala T1 pri postopnem nacˇinu, T2 sta bili priblizˇno enaki
(slika 5.14). Najviˇsjo temperaturo pri postopnem algoritmu je dosegla T2 pri
30.5 ◦C, pri enakomernem algoritmu pa 28 ◦C. Vse sˇtiri temperature so nato pa-
dle proti 12 ◦C, zˇeleno vrednost 14 ◦C je tokrat dosegel 1000 sekund prej postopni
nacˇin ohlajanja. To potrdi tudi slika 5.15, kjer je svoj maksimum najprej dosegel
postopni nacˇin. To je bila posledica pocˇasnejˇsega ohlajanja zaradi delovanja ena-
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Slika 5.15: Primerjava izhodov regulatorjev pri prehodnih pogojih
komernega algoritma le do 4. prestave, medtem ko smo pri postopnem algoritmu
zˇe pri cˇasu t = 18500 sekund preklopili v 5. prestavo (glej sliko 5.16).
Tako je zopet obveljal za boljˇsega enakomerni algoritem, saj nam je nizˇje
omejil maksimalno temperaturo T2, ter je lahko dosegel zˇeleno temperaturo brez
preklopa v najviˇsjo prestavo. Energijska poraba do zagotovitve zˇelene tempera-
ture je znasˇala 326,8 kWh z enakomernim algoritmom in 344,9 kWh s postopnim.
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Slika 5.16: Primerjava prestav delovanja ob prehodnih pogojih
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5.5.2 Povzetek rezultatov
Povzamemo lahko, da je v vseh treh primerjavah obveljal za boljˇsega enakomerni
nacˇin hlajenja bazenske vode s hladilnimi stolpi pri danih parametrih. Maksi-
malna temperatura zaradi pritoka tople vode je bila vedno nizˇja za priblizˇno
3 ◦C. Zˇeleno temperaturo smo dosegli v priblizˇno enakem cˇasu pri obeh nacˇinih,
razlika je bila maksimalno 1000 sekund, kar je zanemarljivo. Prav tako je bil
enakomerni nacˇin hlajenja energijsko gledano manj potraten.
Na realnem sistemu posledicˇno ne bomo spreminjali algoritma hlajenja iz ena-
komernega na postopnega. Nasˇe ocenjevanje in dozdevanje o boljˇsem nacˇinu smo
tako preverili in potrdili s simulacijo ter z izracˇuni.
6 Zakljucˇek
Zasnovali in izdelali smo krmilni program v lestvicˇnem diagramu z dodatki struk-
turiranega teksta, ki zagotavlja neprekinjeno, ucˇinkovito ter avtomatizirano de-
lovanje sistema hladilne postaje. Dileme oziroma tezˇave, na katere smo naleteli,
smo resˇevali sproti tekom samega razvoja. Program je apliciran na realni sistem
zˇe skoraj eno leto in, razen nekaj manjˇsih popravkov v fazi testiranja, z njim
ni bilo nobenih nepredvidenih tezˇav. Potrebno je bilo spremljati prehod v zim-
ski rezˇim delovanja ter spremeniti nekaj parametrov, saj obnasˇanja sistema brez
natancˇnih simulacij ne moremo dobro predvideti.
Krmilni nivo je preko Ethernet omrezˇja povezan z nadzornim nivojem, izdela-
nim po standardu industrijskih uporabniˇskih vmesnikov. Potrudili smo se, da je
vmesnik cˇim bolj intuitiven, logicˇen in preprost za uporabo. Uposˇtevali smo tudi
povratne informacije, ki so nam jih podali operaterji sistema, in po potrebi pri-
lagodili vmesnik. Dobro bi bilo sˇe enkrat povprasˇati uporabnike tega sistema po
enem letu uporabe, saj se z dolgorocˇno uporabo vedno najde sˇe kaksˇna pomanj-
kljivost ali ideja za mozˇno izboljˇsavo. Sistem SCADA ustrezno alarmira procesne
vrednosti hladilne postaje in ponuja pregledovanje arhiviranih podatkov, ki se
shranjujejo od prvega dneva obratovanja dalje.
Cilj izgradnje matematicˇnega modela hladilnih stolpov in simulacije hlajenja
bazenske vode je bil priprava okolja za izvedbo primerjave dveh razlicˇnih nacˇinov
vklapljanja treh hladilnih stolpov oziroma povecˇevanja njihove hladilne mocˇi.
Najvecˇ tezˇav smo imeli pri izpeljevanju samih enacˇb, ki sestavljajo matematicˇni
model. Potrebno je bilo temeljito spoznavanje delovanja hladilnih stolpov in
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fizikalnih zakonov prehajanja energije oziroma toplote ob spremembi agregatnih
stanj vode, ter na koncu vse to zdruzˇiti v nekaj enacˇb. Drugi izziv je bil prenos
dobljenih enacˇb v racˇunalniˇski program Simulink, kar smo podrobneje razlozˇili
v razdelku 5.4.2. Nazadnje smo si izbrali pogoje za izvedbo primerjave, izvedli
primerjavo ter priˇsli do ugotovitve, da je boljˇsi nacˇin hlajenja prvi, enakomerno
vklapljanje hladilnih stolpov. Izkazal se je za energijsko manj potratnega ter
ucˇinkovitejˇsega od postopnega vklapljanja v vseh treh izvedenih primerjavah pri
razlicˇnih pogojih, zato smo ga tudi obdrzˇali kot algoritem hlajenja na realnem
sistemu.
Vsak matematicˇni model je vedno mozˇno sˇe izboljˇsati ter ga narediti na-
tancˇnejˇsega ali hitrejˇsega, in nasˇ pri tem ni nobena izjema. Predlagali bi dodatne
senzorje na realnem sistemu (temperatura in vlaga izhodnega zraka in vode iz
hladilnih stolpov) za mozˇnost natancˇnejˇse primerjave realnega sistema z nasˇim
modelom. Na ta nacˇin bi ugotovili, kje se sistema najbolj razlikujeta, in bi
na osnovi tega skusˇali zmanjˇsati razliko. V model bi lahko za doseg realnejˇsih
rezultatov dodali segrevanje oziroma ohlajanje bazenske vode zaradi okolice. Si-
mulacijo bi lahko izboljˇsali sˇe na nacˇin, da bi nakljucˇno spreminjali temperaturo
vrocˇe proizvodne vode in dodali ustrezne cˇasovne zakasnitve pri mesˇanju vode.
S predlaganimi izboljˇsavami bi izdelan matematicˇni model sˇe bolj priblizˇali real-
nemu sistemu in dobili realnejˇse rezultate, saj so nasˇi trenutni rezultati sˇe vedno
nekoliko preblizu idealnim.
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